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Vorwort

,,Mochten diec ungeheuren Moglichkeiten,
die mit der Verwertung der Kernumwand-
lungen verbunden sind, zum Segen der
Menschheit und nicht zu ihrer Vernich-
tung fithren!** OT1TO0 HAHN

Es bedarf wohl keiner besonderen Betonung, dal die Atom- und Kernphysik in den letzten
Jahrzehnten immer mehr an Bedeutung gewonnen haben. Mit fortschreitender Vertiefung der
Erkenntnisse, der Verwendung immer neuer und gewaltigerer technischer Hilfsmittel in der
Forschung und der von Jahr zu Jahr groBer werdenden praktischen Bedeutung wachsen
naturgemil auch das allgemeine Interesse und der Wunsch nach einer zusammenfassenden
Darstellung aller damit verbundenen Grundfragen. Diesem Zweck maochte dieses Buch
dienen, das zudem maoglichst iibersichtlich und leicht verstdandlich sein soll. Es will vor allem
den Studierenden unserer Fachschulen, den Hochschulstudenten, fiir welche die Physik nicht
Hauptfach ist, und allen gebildeten Laien eine Hilfe sein, denen nur elementare mathematische
Kenntnisse zur Verfligung stehen. Das Eindringen in die eigentliche Theorie setzt bekanntlich
umfangreiche mathematische Hilfsmittel voraus. Um so stdrker tritt andererseits das Be-
diirfnis nach anschaulicher Vorstellung auf, was wiederum auf Schwierigkeiten stoft, weil
die Hauptgegenstinde, um die es hier geht — das Atom, die Elementarteilchen und Energie-
quanten —, der unmittelbaren Anschauung nicht zuginglich sind. Wenn es der Verfasser
dennoch versucht, weitgehend bildliche Darstellungen heranzuziehen, dann muf3 betont
werden, dal} es sich nur um Modell-, also Hilfsvorstellungen handelt, die das Verstdudnis
erleichtern sollen, keinesfalls aber um naturgetreue, vergrofierte Wiedergaben der wirklichen
Verhiéltnisse.

In dhnlicher Weise werden auch manche theoretische Grundlagen. z. B. die Unschirfe-
beziehung, mit moglichst anschaulichen Mitteln erldutert. Wenn aber die wellenmechanische
Betrachtungsweise nur gelegentlich gestreift, auf den wahrscheinlichkeitstheoretischen Aspekt
und andere tiefer gehende Probleme ganz verzichtet wird, dann mag sie der Fachmann wohl
vermissen. Er wird aber auch zugeben, daB ihre Einbeziehung den einmal gegebenen Rahmen
betrdchtlich erweitert hitte. Anstatt diesen Versuch mit untauglichen Mitteln zu unter-
nehmen, schien es das kleinere Ubel, der ,,natiirlichen** Auffassungsweise des im klassischen
physikalischen Denken erzogenen Lesers soweit wie moglich entgegenzukommen.

Das Schwergewicht der Ausfiihrungen liegt auf dem Gebiet der Kernphysik, wogegen die
Physik der Atomhiille weniger griindlich behandelt wird, Trotzdem kann auch diese Dar-
stellung einer Kernphysik keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben. Beziiglich der sich
allenthalben aufdringenden Einzelfragen mull auf spezielle Fachliteratur und Fachzeit-
schriften verwiesen werden. Zudem ist die Entwicklung, insbesondere auf dem Gebiet der
Gewinnung von Kernenergie, noch lingst nicht abgeschlossen, so daf} es heute verfritht wire,
z. B. zu sehr auf Probleme der gesteuerten Kernfusion einzugehen. Ebenso sind die experi-
mentellen und theoretischen Forschungen auf dem Gebiet der Elementarteilchen noch in
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vollstem FluB, so daB jede in einem Buch gebrachte Darstellung mehr oder weniger unvoll-
stindig wirken mul.

Entsprechend der Erkenntnis, daf} es keine von den gesellschaftlichen Verhiltnissen und ihren
Ideologien unabhédngige Wissenschaft geben kann, wird an einigen wichtigen Stellen auf den
philosophischen Materiebegriff und seine mannigfachen Beziehungen zur Physik eingegangen.
Hieraus ergibt sich in jedem einzelnen Fall, dal3 gerade die neuesten Fortschritte auf physi-
kalischem Gebiet die von MARX, ENGELS und LENIN entmckelten Grundsitze des dialekti-
schen Materialismus in bester Weise bestédtigen.

Gegeniiber den vorausgegangenen Auflagen wurden die 10.und '11. Auflage griindlich
verbessert. Das bezieht sich nicht nur auf den raschen wissenschaftlichen und technischen
Fortschritt, sondern auch auf die methodische Behandlungsweise einzelner Abschnitte.
Die verwendeten allgemeinen Naturkonstanten entsprechen den neuesten international emp-
fohlenen Werten, die relativen Atommassen und die aus ihnen hervorgehenden Konstanten
beziehen sich auf die-neue Basis '*C. Die zur Erleichterung des Verstindnisses allenthalben
eingestreuten Rechenbeispiele benutzen das heute allgemein eingefiihrte internationale

Einheitensystem (SI).
Der Verfasser
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Allgemeine Grundlagen

1. Geschichte des Atombegriffs

1.1. Zur Vorgeschichte des Atombegriffs

Seit einigen Jahrzehnten hat die Wissenschaft von den Atomen einen Aufschwung erfahren
wie kaum ein anderes Teilgebiet der Physik. Atom- und kernphysikalische Fragen beginnen
in den verschiedensten Zweigen von Wissenschaft und Technik eine immer groflere Rolle zu
spielen. Kein Mediziner und Ingenieur, kein Chemiker und Geologe, auch kein Energie-
wirtschaftler und Politiker kann an thnen voriibergehen. Das Atom ist mit einem Male in den
Brennpunkt des Weltinteresses geriickt; gebannt und voller Hoffnung blickt die Menschheit
auf die geheimnisvolle und gewaltigste aller Energiequellen, welche die Natur tberhaupt zu
bieten vermag.

Mancher mag uberrascht sein und den Eindruck haben, als sei das Atom erst gestern ent-
deckt worden oder es sei zumindest ein Kind neuester physikalischer Forschungen. Dem
ist aber nicht so. Im Gegenteil, die wissenschaftliche Geschichte des Atoms ist schon sehr alt
und reicht bis in die Anfinge des naturwissenschaftlichen Denkens zuriick. Griechische
Philosophen haben schon sehr frith die erstaunliche Gedankenleistung vollbracht, die
Existenz des Atoms vorauszusagen. Scharfsinnig dachten
sie liber Herkunft und Beschaftenheit aller sie umgeben-
den Dinge nach. Sie waren der festen Uberzeugung,
dal} sich die Vielfalt der Naturerscheinungen aus einem
einzigen, umfassenden Prinzip herleiten lassen miisse,
und ohne langes Tasten fanden sie sogleich den rich-
tigen Ansatzpunkt. Alle Gegenstidnde der Natur, auch
der Mensch selbst, seien aus winzigen, wegen ihrer
Kleinheit unsichtbaren und nicht weiter teilbaren Ein-
heiten zusammengesetzt. Von den Griechen stammt
auch der Begriff ,,Atom*, d. h. das ,,Unteilbare*.
Freilich waren ihre Erwidgungen rein spekulativer Art.
Physikalische oder chemische Beweismittel, wie wir sie
heute anzuwenden gewohnt sind, waren ihnen fremd.
Der um 500 v. u. Z. lebende Leukipp war der Begriin-
der dieser Atomistik, die sein Schiiler DEMOKRIT (um
420 v. u. Z.) (Bild 1) weiter ausbaute. Beide waren Bild 1. Demokrit (nach Rubens)
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radikale Materialisten, und sie lehrten, dal3 das Sein und Werden aller Dinge auf diesen
unzerlegbaren Teilchen beruhe: ,,Nichts besteht als der leere Raum und die Atome!* Alle
Atome bestiinden aus derselben Ursubstanz, seien aber von ,,unendlicher Verschiedenheit
der Form‘, und besonders ihre gegenseitige Lage und Anordnung bestimme die Ver-
schiedenheit der Stoffe, ebenso wie aus den ndmlichen Buchstaben ,,die Tragodie oder
Komdodie wird*‘. Wie nahe diese Philosophen dem wahren Sachverhalt bereits gekommen
waren, ist in der Tat bewundernswert.

Gedankliche Spekulationen und die einfachen Beobachtungen des tédglichen Lebens reichen
aber nicht aus, dem einmal aufgeworfenen Problem niherzuriicken. So stand die Hypothese
noch auf schwachen Fiifien und hatte es spiterhin schwer, anderen Anschauungen stand-
zuhalten. Sie hatte ihre Anhdnger und Gegner. Der russische Gelehrte LomoNOssow
vertrat die Ansicht, insbesondere die Erscheinungen der Wirme seien auf die gegenseitige
Bewegung der Atome zuriickzufiihren. Der deutsche Philosoph KaNT war der gegenteiligen
Meinung, alle feste Materie bilde ein liickenloses Kontinuum, wofiir schlief(lich auch die
gegenseitige Undurchdringlichkeit der Korper sprechen mochte. Noch im Jahre 1890
schricb der namhafte Chemiker OstwaLD: , Welches die wirkliche Beschaffenheit der
Materie ist, bleibt uns ebenso unbekannt wie gleichgiiltig.*

Dies zeigte so recht die Verworrenheit, in der damals viele Naturphilosophen noch befangen
waren, und zwar zu einer Zeit, da an der realen Existenz der Atome schon lingst nicht mehr
zu riitteln war,

Auf der anderen Seite vollzog sich um die Jahrhundertwende ein entscheidender Wandel in
der Auffassung vom eigentlichen Wesen der Materie. Bis dahin verstand man namlich
unter der Materie alles stofflich Greifbare, dessen vielfidltige Eigenschaften sich letzten
Endes auf die Eigenschaften der von der Natur fest vorgegebenen, fiir unveridnderlich ge-
haltenen Atome zuriickfiithren lieBen. Thr gegeniiber stand eine andere Gruppe von Er-
scheinungen, wie die der Elektrizitit und des Lichtes, die man zwangslidufig als nicht materiell
ansah, da sie von den stofflichen Korpern vollig unabhiingig zu sein schienen. Angesichts
der groflen, um das Jahr 1900 gemachten Neuentdeckungen (von denen im folgenden aus-
fihrlicher die Rede sein wird) aber licl} sich dieser mechanische Materialismus nicht linger
aufrechterhalten. Nicht allein der Umstand, dal3 sich die Atome ihrerseits als durchaus ver-
dnderliche und komplizierte Gebilde herausstellten, sondern auch die unvermutet zutage
getretenen engen Beziehungen zwischen Masse und Energie (vgl. 2.7.) fiihrten zwingend
dazu, die bis dahin geltende Grenze des Materiebegriffs, wie sie entsprechend den damaligen
wissenschaftlichen Erkenntnissen bestand, zu erweitern. So wird heute die Materie nicht mehr
einseitig auf das rein Stoffliche beschrinkt, sondern sie ist der Inbegriff aller natirlichen
Erscheinungen schlechthin. Sieht man von den speziellen Erscheinungsformen und Eigen-
schaften der in ewiger und unerschopflicher Umwandlung begriffenen Materie im einzelnen
ab, so erhilt man den philosophischen Begriff der Materie als der objektiven, unabhiingig
vom menschlichen Bewultsein existierenden und von ihm abgebildeten Realitiit.

Wenn der aus fritheren Zeiten stammende, auf das Stoffliche begrenzte Matericbegriff
von vielen Physikern heute noch weiterbenutzt wird, so mufl man also stets daran denken,
daB3 hiermit nicht die eigentliche Materie selbst in ihrer allgemeinsten Form gemeint ist,
sondern nur spezielle, jeweils ins Auge gefalite Erscheinungsformen. So stellen auch die
Atome in ihrer besonderen Struktur nur bestimmte Zustandsformen dar, in der uns die
Materie entgegentritt. Andere Formen, wie etwa das elektrische und magnetische Feld,
sind jedoch nicht minder materiell und wiederum aufs engste mit den Atomen und ihren
Bestandteilen verkniipft.
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1.2. Der chemische Atombegriff

Alle frither gehegten Zweifel an der realen Existenz der Atome hétten eigentlich schon ver-
schwinden sollen, als der englische Chemiker JOHN DALTON 1804 das Gesetz der einfachen
und multiplen Proportionen aufstellte. Es war schon vorher bekannt, dal} sich zwei verschie-
dene Stoffe nur in ganz bestimmten Mengenverhéltnissen chemisch vereinigen. Zum Beispiel

verbinden sich im

Distickstoffoxid: 7 g Stickstofl mit 4 g Sauerstoft,

Stickstoffoxid: 7 g Stickstoff mit 8 g Sauerstoff,
Distickstofftrioxid: 7 g Stickstoff mit 12 g SauerstofT,
StickstofTdioxid : 7 g Stickstofl mit 16 g SauerstofT.

Dieses eigentiimliche Verhalten fithrte DALTON auf den atomaren Aufbau der Stoffe zurlick.
Er ging von der damals immerhin recht gewagten Hypothese aus, dal3 dic Atome eines
bestimmten chemischen Grundstoffes eine einheitliche Masse haben mifiten. Verbinden
sich zwei oder mehrere Atome miteinander, so bildet sich ein Molekiil (Bild 2). Wenn alle

Distickstoffoxid Stickstoffoxid  Distickstofftiioxia  Stickstoffdoxid

Bild 2. Das Gesetz der multiplen Propor-
tionen und seine Erklirung mit Hilfe von

Atomen 74 7:8 712 7:76

Molekiile von gleichem Bau sind, dann miissen in den Massenverhiltnissen der miteinander
reagierenden Stoffe stets ganzzahlige Vielfache bestimmter Grundmengen wiederkehren.
Hier miissen wir den Leser an einige chemische Grundkenntnisse erinnern. Er wird wissen,
dal3 es in der Natur eine Reihe von Stoffen gibt, die man nicht in weitere Bestandteile zer-
legen kann und die man chemische Elemente nennt. Zu ihnen gehoren alle reinen Metalle,
der Sauerstoff, Jod usw. Man kann das Jod behandeln wie man will, letzten Endes wird
man immer die gleichen violetten Kristalle erhalten. Alle seine Eigenschaften gehen dann
von denen seiner Atome aus, und man kann wohl sagen:

Es gibt mindestens so viel verschiedene Atome, wie es chemische Elemente gibt,

So war der Sachverhalt zu DALTONS Zeiten und noch lange danach. Wenn wir heute wissen,
daf} die Zahl der voneinander verschiedenen Atome viel grofler ist als die Zahl der dem
Chemiker bekannten Elemente, so hat das Griinde, von denen wir noch sprechen werden.

Natiirlich war es damals noch vollig unmoglich, die wirkliche Masse eines Atoms zu bestim-
men. Die bei den chemischen Versuchen gefundenen Massenverhiltnisse konnten nur der
Ausdruck dafiir sein, daf3 die Massen der einzelnen Atome in den gleichen Verhéltnissen zu-
einander stehen. So kam der Begriff der relativen Atommasse' zustande. Nach unserem
ersten Beispiel konnte man versucht sein, dem Stickstoff die Atommasse 7 und dem Sauer-
stoff die Atommasse 8 zuzuordnen. Es sind aber auch noch Verbindungen mit anderen
Elementen zu beriicksichtigen, wonach man dem Stickstoft die Atommasse A4, = 14 und dem
Sauerstoff die Atommasse A, = 16 zuschreiben kann. Die Atommassen werden heute nicht

! Die frither gebrauchte Bezeichnung ,,Atomgewicht** sollte nicht mehr verwendet werden
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nur aus den bei chemischen Umsetzungen erkennbaren Massenverhiltnissen, sondern auch
mit physikalischen Methoden bestimmt. Man geht dabei vom Isotop **C des Kohlenstoffs
(vgl. 11.4.) aus, dessen relative Atommasse aus praktischen Erwigungen mit dem genauen
Zahlenwert 12 festgesetzt wurde.

Die relative Atommasse A, ist die auf das Kohlenstoffisotop !>C mit dem Zahlen-
wert 12 bezogene relative Masse eines Atoms.

Die relative Atommasse A, ist also eine unbenannte (dimensionslose) Zahl. Addiert man die
relativen Massen der in einer Molekel enthaltenen Atome, so erhilt man die relative Molekiil-
masse M., von den Chemikern auch als Molekulargewicht bezeichnet. Beispielsweise hat
das auf Bild 2 angegebene Stickstoffdioxid rund gerechnet die relative Molekiilmasse
M. = (14 + 2 -16) = 46.

Oftmals kommt es aber gar nicht darauf an, ob die kleinsten Teilchen eines vorliegenden
Stoffes Atome oder Molekiile sind. Das bezieht sich vor allem auf das physikalische Ver-
halten der Gase, deren kleinste Teilchen bei vielen Betrachtungen schlechthin als Molekiile
bezeichnet werden. Aus Griinden einfacher Ausdrucksweise setzt man sich hierbei iiber die
Tatsachen hinweg, dal} die Edelgase und Metalldimpfe in Wirklichkeit aus einzelnen Ato-
men bestehen, wihrend die iibrigen elementaren Gase zweiatomig sind.

Ein besonders wichtiger Fall, bei dem man die Unterscheidung zwischen Atom und Molekiil
fallenlassen kann, ist Gegenstand des Gesetzes von Avogadro. Dieser italienische Gelehrte
hatte bereits im Jahre 1811 den Satz aufgestellt:

Gleiche Rauminhalte unterschiedlicher Gase enthalten bei gleichem Druck und
gleicher Temperatur stets die gleiche Anzahl von Molekiilen.

1 Raumteil Sauerstoff enthélt z. B. unter gleichen physikalischen Bedingungen ebensoviel
Molekiile wie 1 Raumteil Wasserstoff oder irgendeines anderen Gases. Wieviel Molekiile es
tatsidchlich sein mogen, hat AvOoGADRO allerdings nicht wissen konnen. Doch kann man auch
ohne Kenntnis dieser Zahl schon eine wichtige Folgerung aus seinem Gesetz zichen:

Da jedes Molekiil desselben Gases die gleiche Masse hat, miissen sich die in gleichen Raum-
inhalten enthaltenen Gesamtmassen verschiedener Gase wie die zugehorigen relativen Mole-
kiilmassen verhalten.

Ist demnach die relative Molekiilmasse eines Gases bekannt, so kann man diejenige irgend-
eines anderen Gases durch Auswigen und Vergleichen bestimmen. Die Chemiker machen
in ihrer Praxis hiervon ausgiebigen Gebrauch. Das ist wiederum nur deswegen moglich,
weil alle Atome bzw. Molekiile eines einheitlichen Stoffes auch die gleiche Masse haben.
Den Sachverhalt konnen wir sogleich in umgekehrter Weise aussprechen und zugleich die
Beschrinkung auf den gasformigen Zustand fallenlassen. Liegen namlich zwei beliebige,
chemisch einheitliche Stoffe vor, deren Mengen sich wie ihre relativen Atom- bzw. Moleklil-
massen A, : A, bzw. M, : M, , verhalten, so enthalten diese die gleiche Anzahl von Atomen
bzw. Molekiilen. Man wird daher zwangsldufig eine fiir alle Stofle einheitliche Anzahl er-
halten, wenn man jeweils so viel Kilogramm zum Vergleich zugrunde legt, wie es die relative
Atom- bzw. Molekiilmasse angibt, d. h. A4, kg bzw. M, kg.

A; kg bzw. M, kg eines chemisch einheitlichen Stoffes enthalten stets die gleiche
Anzahl von Atomen bzw. Molekiilen.

Unter A, kg Schwefel versteht man dabei 32 kg, unter M, kg Wasser entsprechend seiner
chemischen Formel H,O die Masse (2 -1 - 16) kg = 18 kg usw.
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Die hier gemeinte Anzahl von Atomen bzw. Molekiilen ist die Einheit der Stoffmenge und
wird als 1 Mol bzw. 1 Kilomol bezeichnet. Damit ist die molare Masse definiert:

A kg
Mmot = ol
1.3. Das Periodensystem der Elemente

Ehe wir die Entdeckungsgeschichte des Atoms weiter verfolgen, miissen wir ein Ereignis
einschalten, das fiir deren weitere Entwicklung von allergrofSter Bedeutung gewesen ist.
Um die Mitte des vorigen Jahrhunderts waren etwa 63 Elemente bekannt. Man wullte, dal3
viele von ihnen einander sehr dhnlich oder auf Grund ihres chemischen Verhaltens eng
verwandt sind. Was mochte wohl der tiefere Grund dafiir sein, und welche allgemeinere
GesetzmiBigkeit verbarg sich hinter diesen Bezichungen? Diese Frage stellte sich auch der
russische Chemiker DimiTRI MENDELEJEW und fand 1869, im gleichen Jahr wie der Deutsche
LOTHAR MEYER, die Antwort im Periodensystem der Elemente. Er schrieb die Elemente in
der Reihenfolge ihrer Atommassen zeilenweise nebeneinander. Zugleich achtete er darauf,
daB jeweils solche Elemente untereinander zu stehen kamen, die sich in ihren chemischen
Eigenschaften besonders dhnelten, Tafel 1 (S. 18) zeigt das System in seiner heutigen Form.
MENDELEJEWs Gedanke war ein genialer Wurf, dessen Tragweite sofort offenbar wurde.
Zwar wies sein System noch viele Liicken auf, aber gerade diese hatte er mit grollem Vor-
bedacht frei gelassen. So hiitte z. B. der steigenden Atommasse nach das Titan auf das
Kalzium folgen miissen. Das chemische Verhalten des Titans entsprach aber viel eher dem
Silizium als dem dariiberstehenden Aluminium. Er zog daraus den richtigen Schluf: Hier--
her gehort ein noch unbekanntes Element, dessen relative Atommasse zwischen der des Ca
und Ti liegt und das dem Al sehr dhnlich sein muf3! Er nannte es Ekabor. Tatsdchlich wurde
es bald darauf (1879) in einem skandinavischen Mineral entdeckt und daher Skandium
genannt.

Die jeweilige Stellung eines Elementes im Periodensystem ist so wichtig, dafl man sie mit
einer Nummer kennzeichnet. Man nennt sie die Ordnungszahl Z.

Ordnungszahl Z = Stellung eines Elementes im Periodensystem

1.4. Die Avogadrosche Konstante

Die in einer vorgegebenen Masse tatsichlich enthaltene Anzahl von Atomen bzw. Molekiilen
genau zu kennen, ist fiir die gesamte Atomphysik von ausschlaggebender Bedeutung. Die
Schwierigkeiten ihrer Bestimmung scheinen angesichts der winzigen GrofBie eines einzelnen
Atoms uniiberwindbar zu sein. Daher ist die Leistung des osterreichischen Physikers Lo-
SCHMIDT besonders hoch einzuschédtzen. Aus bekannten Daten iiber die mittlere freie Weg-
linge der Molekiile und der Wiarmeleitung in Gasen gelang es LLoscHMIDT im Jahre 1865
zu berechnen, wieviel Molekiile 1 m?® eines Gases enthilt. Das Ergebnis seiner Berechnung
war: 1 m?® eines jeden Gases enthilt bei 0 °C und 1013,25 mbar (= 760 Torr) rund
27 Trilliarden Molekiile, genauer

N, = 26,87 -10%* 1/m?3 Loschmidtsche Konstante

(gultig fiir das ideale Gas bei 0 °C und 1013,25 mbar).

2 Lindner, Atom
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Die LoscuMiDTsche Konstante bezieht sich also nur auf Gase, nicht aber auf feste Korper
oder Fliissigkeiten. Man kann aber eine Zahl angeben, die vom Aggregarzustand unabhdngig
ist, wenn man die LoscaMmiDTsche Konstante auf 1 Mol bzw. 1 Kilomol umrechnet. Da-
bei iiberlege man sich, wie oft die in 1 m* enthaltene Masse (d. i. die Dichte des betreffenden
Stoffes) in der molaren Masse enthalten ist, und multipliziere dann mit dem Zahlenwert
der LoscumipTschen Konstanten. Fiir Sauerstoff, dessen Dichte bei 0 °C und 1013,25 mbar
1,44 kg/m? betrigt, erhilt man beispielsweise mit gerundeten Zahlen

32 kg/kmol

[.44 kg/m® 27 - 10** '/m?* = 6 - 10*° Molekiile/kmol.

Zu Ehren AvoGgapros nennt man diese Grol3e die Avogadrosche Konstante

(N Na = 6,022 - 1026 !/kmol

Sie gibt damit die Antwort auf die vorhin noch offengebliebene Frage, wieviel Atome bzw.
Molekiile in der molaren Masse bzw. einem Kilomol eines beliebigen, chemisch ein-
heitlichen Stoffes enthalten sind. Ihr Zahlenwert ist unabhingig davon, ob der vorliegende
Stoff aus Atomen oder Molekiilen besteht, und unabhingig von seinem Aggregatzustand
oder anderen physikalischen Umstinden.

Dividiert man diese Konstante durch die jeweilige molare Masse mun, = M, kg/mol, so
ergibt sich die in 1 kg des betreffenden Stoffes enthaltene Anzahl von Teilchen. In einer
beliebigen gegebenen Masse m sind demnach

mN,

Mol

(2) N =

Atome bzw. Molekiile enthalten.

Beispiel: Wieviel Atome enthalten 0,3 g Radium? — Wegen der relativen Atommasse 4y = 226 ergibt
sich

mNy  0,0003 kg 6,022 - 102°/kmol
Muor 226 kg/kmol

= 8-102°

Der hier genannte Wert von N, ist der sogenannte ,,Kalkspatwert'. Er ist der genaueste aller
heute bekannten und wird aus der Dichte eines Kalkspatkristalls und den mittels Rontgen-
strahlen gemessenen Atomabstinden berechnet. Es gibt heute etwa ein Dutzend verschiede-
ner, vollig voneinander unabhingiger Methoden zur Bestimmung der Konstanten N, . Alle
fiithren zum gleichen Ergebnis, so daB3 kein Zweifel an der Richtigkeit moglich ist. Man kann
den schwierigen Versuch machen, sich die AvoGabrosche Konstante irgendwie zu ver-
anschaulichen. Hiitte z. B. jedes Atom die Grolle eines Stecknadelkopfes von 1 mm Durch-
messer, so wiirden die Atome eines Grammatoms Kupfer (63,546 g) den Hohlraum eines
Wiirfels von 85 km Kantenldnge ausfiillen (Bild 3). Wiirde man diese auf I mm vergrol3erten
Atome wie auf einer Perlenschnur aneinanderreihen, so ergibe sich die unvorstellbare
Linge von 600 Billiarden Kilometern, das sind 600000 Lichtjahre. Von Lord KELVIN
stammt folgendes Gedankenexperiment: Die Molekiile von 5 Mol Wasser, das sind 90,08 g,
seien irgendwie markiert, so dal} sie jederzeit wieder zu erkennen wiren. Der Inhalt dieses
9%

—
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Wasserglases werde in den Ozean geschiittet, worauf sich alle Molekiile gleichmiBig iiber die
sichen Weltmeere verteilen mogen. Schopft man dann mit demselben Glas eine Probe aus
dem Meerwasser, so sind immer noch 100 der markierten Teilchen darin enthalten!

g . ¢

" kar! —‘Mar{‘:—&‘@{ff-:: o
v : Bild 3
- { S SR Die Avocaprosche Konstante
1.4.1. Berechnung der absoluten Atommasse

Will man nun weiter wissen, wie groll die absolute Masse m, eines einzelnen Atoms ist,
braucht man nur noch die molare Masse durch die darin enthaltene Anzahl von Atomen zu
dividieren. Schreibt man das in Form eines Bruches, so steht im Zihler A4, kg und im Nenner
der Zahlenwert der AvoGaproschen Konstanten, d. h.

‘ A kg

6,022 - 10%°

Mit dem in Gleichung (1) verwendeten Formelzeichen ist daher

m, =

Mmol

Na

(3) M, = absolute Masse eines Atoms

Greifen wir beildufig das Kupfer heraus, so ergibt die Gleichung fir ein Kupferatom die Masse

63,546 kg
= ————— = 10,5+ 1072% kg.
M = G002 1oze 102107 ke
1.4.2. Beréchnung des Atomdurchmessers

Um den Durchmesser eines Atoms abzuschitzen, iiberlegt man zunichst, wieviel Atome
1 m> des betreffenden Stoffes enthilt. Setzt man die Dichte g als bekannt voraus, so gibt
diese die Masse an, die 1 m? enthilt. Dividiert man diese wiederum durch die Masse eines

Atoms m, = ]\I:OI , so muB sich die Anzahl der in einem Kubikmeter enthaltenen Atome

A
ergeben. Somit findet sich:

N
4 Ny = ekl Anzahl der in 1 m?3 enthaltenen Atome
L
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Nun kann man fiirs erste annehmen, da3 die Atome kugelférmig sind
und sich in wiirfelféormiger Anordnung gegenseitig beriihren (Bild 4).
Dann ist das Volumen eines Atoms gleich 1/N, und der Atomdurch-
messer gleich der Kantenlinge eines einzelnen Wiirfels, den das Atom
ausfiillt. Die Hélfte davon ist

3
1 m : ;
(5) Fa = ey ]r:;‘ Atomradius 3::‘ gerechnung des
= UZADN Atomdurchmessers

Obwohl diese Annahmen in Wirklichkeit nicht ganz zutreffen, liefert die Ausrechnung
Zahlenwerte, die mit anderen Angaben gut iibereinstimmen.

Beispiel: Fiir cin Kupferatom (¢ = 8900 kg/m?) ergibt sich der Radius zu

3
6 3
ra — 0,5]/ 63540 kem” | 14.10-10m.

8900 kg - 6,022 - 10%°

Die Radien der iibrigen Atome weichen nicht allzuviel davon ab (Bilder 5 und 6).

So kann man sich merken:

Der Radius der Atome liegt in der GroBenordnung von 10-10 m,

0075 mm

Bild 5. Auf den Durchmesser eines roten
Blutkorperchens entfallen 400000 Atome Bild 6. Durchmesser einiger Atome

1.5. Die Elektronen

Die AvoGADRosche Zahl hilft uns, sogleich noch einen Schritt weiter zu tun, und zwar in
einer entscheidenden Frage, die das Wesen der Elektrizitdt betrifft. Es war schon friiher
bekannt, dal3 viele im Wasser 10sliche Stoffe (Salze. Sduren, Basen) in elektrisch geladene
Teilchen zerfallen, die letzten Endes dic elektrische Leitfiihigkeit des Wassers verursachen.
Besonders FARADAY gelangte 1834 zu wichtigen Ergebnissen. Er nannte den in die Fliissig-
keit getauchten Pluspol einer Spannungsquelle die Anode, den Minuspol die Katode und die
im Wasser gelosten Teilchen Ionen.

lonen sind elektrisch geladene Atome.

Der Grundvorgang der Elektrolyse besteht darin, daf3 die positiven Ionen zur Katode und
die negativen zur Anode wandern und sich dort abscheiden. Ohne auf weitere Einzelheiten
einzugehen, sei nur eines der Faradayschen Gesetze erwiithnt. Es besagt, daB3 zur elektro-
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lytischen Abscheidung von 1 Kilomol eines chemisch einwertigen Elementes eine ganz
bestimmte Elektrizititsmenge notwendig ist.

F = 9.6487-107 As/kmol Faradaysche Konstante

Da die Ionen zwei- oder mehrwertiger Stoffe mehrfach elektrisch geladen sind, benotigen -

diese auch ein entsprechendes Vielfaches dieser Elektrizititsmenge. Beispielsweise wird
: : : A.kg

zur Abscheidung der molaren Masse (S. 17) des einwertigen Silbers, d. s. —

107,87 k . e . .
= ———-g~ die Elektrizititsmenge 9.,65-107 As benotigt, dagegen flir die molare

kmol . ) 63.55 kg
Masse von 2wertigem Kupfer, d.s. ———

=19,30- 107 As.
Wenn wir nun wissen wollen, welche Elektrizititsmenge e ein einzelnes lon bei sich tragt,
so haben wir nur zu iberlegen, wieviel lonen, d. h. elektrisch geladene Atome, in diesem
Kilomol enthalten sind. Das ist wieder die AvoGaprosche Konstante N, . Auf diese Weise
ergibt sich:

. die doppelte Ladung, d.h. 2:9,65-107 As =
kmol

B == elektrische Elementarladung
I

Rechnerisch finden wir somit
19,6487 107 As - kmol
6,022 10%° kmol

Es besteht heute aller Grund zu der Annahme, dal} dies die kleinste in der Natur vorkom-
mende Elektrizititsmenge ist.

Dieser Gedanke dringte sich besonders beim Studium der Katodenstrahlen auf. Wenn
niamlich ein mit zwei Elektroden verschenes Glasrohr weitgehend luftleer gepumpt wird,
dann tritt nach Anlegen einer hohen elektrischen Spannung eine Strahlung auf, die selbst
unsichtbar ist, andere Stoffe aber zum Leuchten anregt. Zunichst glaubte ihr Entdecker
HiTTORF (1869) noch an ritselhafte ,,Strahlen des Glimmens** oder einen ,,vierten Aggregat-
zustand der Materie*. Weitere Forschungen ergaben jedoch (LENARD, 1898), dal} es sich

= 1,602 - 107'% As

('7

Katode Anode

Bild 7. Katodenstrahlen

—— “w, r 0 Py 7 u.wrv f’. [ ars -
—»=Sewequng aer Elektronen

um freie negative Elektrizititsteilchen handelte. Man nannte sie Elektronen. Sie fliegen in der

Rohre geradlinig von der Katode zur Anode (Bild 7).

Um eigentliche Atome im bisherigen Sinne konnte es sich aber nicht handeln, da ihre Masse

noch etwa 1836mal geringer ist als die des Wasserstoffatoms. In Einheiten der relativen
008

L& %

Atommasse gerechnet, betrigt ihre Masse daher =10,000549.

Elektronen sind die Triger der kleinsten negativen Elektrizititsmenge.
0,000549

[hre absolute Masse errechnet sich nach Gleichung (3) zu m, = ————
6,022 - 10%°

kg=9,1-10">'kg.
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Tabelle 1: Zahlenwerte des Elektrons

Ladungsmenge (Elementarladung) e = 1,602 10712 As
Ruhmasse m, = 9,110 - 1073 kg
relative Atommasse A, = 0,000549
Klassischer Elektronenradius! re=28-10"""m

1.6. Das Rutherfordsche Atommodell

Bis zur Entdeckung des Elektrons war man
mit der Annahme ausgekommen, die Atome
seien massive, wenn nicht iiberhaupt vollig un-
durchdringliche kleine Kiigelchen. Besonders
die Eigenschaften der Gase schienen dies zu
beweisen. Hier verhalten sich die Atome bzw.
Molekiile wie harte elastische Kugeln, die
bei ihrer gegenseitigen Bewegung fortgesetzt
zusammenprallen und dabei vollkommen den
Gesetzen des elastischen StofBes folgen.

Dieser Ansicht stellten sich aber Beobachtun-
gen entgegen, die 1891 zuerst von HEINRICH
HEerTZ gemacht wurden. Katodenstrahlen, also
schnell bewegte Elektronen, konnen diinne

Bild 8. Atommodell mit Kern und angedeuteter Hiille

Metallfolien durchdringen, miissen also imstande sein, das Innere von Atomen zu durch-
queren. Sein Schiiler LENARD kam durch genaueres Studium der dabei auftretenden Streu-
erscheinungen 1903 zu dem Ergebnis, dafl jedes Atom aus einem sehr kleinen Kern bestehen

muiisse, der von einer ziemlich lockeren Hiille von Elektronen
umgeben ist (Bild 8). In diesem Kern miil3te die positive
Ladung sitzen, die der negativen Ladung der Hiille das elek-
trische Gleichgewicht hilt.

Weitere Klarheit liber die innere Struktur der Atome brachte
jedoch erst ein Ereignis, das eine ungeahnte Fiille neuartiger
Erscheinungen ans Tageslicht brachte: die Entdeckung des
Radiums und der radioaktiven Strahlen im Jahre 1898. Auch
von anderen Seiten her kam in dieser Zeit der Jahrhundert-
wende viel Neues hinzu, das die bisherigen Kenntnisse von
den Atomen gewaltig erweiterte. Die Atomistik wurde zur
wohlausgebauten Atomtheorie. Als ihren Vater darf man
wohl den englischen Physiker ERNEST RUTHERFORD (1871 bis
1937) ansehen (Bild 9).

1911 fiihrten er und seine Schiiler dhnliche Versuche durch
wie LENARD, verwendeten dazu jedoch die von radioaktiven
Stoffen ausgehenden o-Strahlen. Wir werden noch sehen
(vgl. 8.2.), daB3 es sich hierbei um elektrisch positiv geladene

Bild 9. ERNEST RUTHERFORD (1871
bis 1937)

! Zur Berechnung von r, wird willkiirlich angenommen, daB das Elektron kugelformig ist und die
Ladung auf der Oberfliche verteilt ist. Die Grofle von r, konnte jecoch noch nicht experimentell

nachgeprift werden und ist daher kaum von praktischer Bedeutung
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Geschosse von wesentlich groBerer Durchschlagskraft handelt. Auch hier erwies sich, dal3
das Atom zum groBten Teil leer ist. Die Messungen ergaben einen Kerndurchmesser in

der GroBenordnung von 10-15 m.
Auf Grund der inzwischen gefundenen weiteren Einzelheiten errechnet sich:

(6) ri = 1,4~ 10~13 VZ Radius eines Atomkerns (in m)

wobei A, die relative Atommasse ist.
Nahezu die gesamte Masse des Atoms ist in diesem winzigen Kern konzentriert. Eine
einfache Rechnung ergibt dann, daBl die Dichte der Kernmasse den unvorstellbar grofien

-

~ - 300m.

——| Welteisenproduktion
——— [ —eines Jafres ..

Bild 10. Die Dichte der Kernmasse

Ein Kubikzentimeter reiner Kernmaterie
hat die Masse der Welteisenerzeugung
eines Jahres

Wert von etwa 2 - 1017 kg/m?® haben muf3. Das sind 200 Millionen Tonnen je Kubikzenti-
meter! Ein mit reiner Kernmasse gefiillter Wiirfel von 1 cm Kantenlinge wiirde so viel
wiegen wie die jihrliche Eisenerzeugung der ganzen Welt (Bild 10).

RuTHERFORD fand weiterhin, dal3 der Atomkern positiv geladen ist, und entdeckte vor
allem die wichtige Tatsache, dal3 die Anzahl der positiven Kernladungen mit der Ordnungs-
zahl des betreffenden Elementes im Periodensystem identisch ist.

Die Ordnungszahl eines Elementes im Periodensystem ist gleich der Anzahl der
positiven Elementarladungen im Kern.

Die dem Periodensystem innewohnende Gesetzmiligkeit erwies sich damit aufs engste mit
dem Atombau verbunden.

Jedoch nur in besonderen Fillen (als Ionen) begegnen uns Atome im elektrisch geladenen
Zustand. Wenn sie sonst nach aullen hin als elektrisch neutrale Gebilde erscheinen, dann
mubB die Zahl der positiven Kernladungen durch eine gleich grof3e Zahl von negativen
Elektronen ausgeglichen werden. RUTHERFORD stellte sich dies so vor, dal3 die Elektronen
den Atomkern in betrdchtlichem Abstand umkreisen. Die Flichkraft und die Kraft der elektro-
statischen Anzichung halten sich dabei das Gleichgewicht. So siecht das RUTHERFORDsche
Atommodell wie ein kleines Sonnensystem aus, dessen Planeten das Zentralgestirn umkreisen
miissen, damit sie nicht, der Schwerkraft folgend, nach innen stiirzen.

Die Zahl der Elektronen in der Hiille des neutralen Atoms ist gleich der Kern-
ladungszahl.
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Man kann versuchen, sich von den Grof3enverhiltnissen ein Bild zu machen. Angenommen,
der Kern habe den Durchmesser einer Erbse. Dann wiirden die Elektronen (ebenfalls von
ErbsengroBe) in einem Abstand von einem viertel Kilometer zu finden sein (Bild 11). Das
Planetenmodell mag ein wenig unwirklich er-
scheinen, es vertrigt sich nur schwer mit dem
sonstigen Verhalten der Atome, die z. B. in
einem Gas wie vollkommen elastische Kugeln
aneinanderprallen, mit der Undurchdringlich-
keit und Hirte fester Korper, ihrer Form-
bestindigkeit usw. Es darf aber nicht liber-
sehen werden, dall wir es hier lediglich mit
einem Modell zu tun haben. Es hat nur die
Aufgabe, eine bestimmte Gruppe von Einzel-
erfahrungen miteinander in Einklang zu brin-
gen. Hier handelt es sich um eine theoretische
Versuchskonstruktion, die nicht mit dem wirk-
lichen ,,Aussehen®* verwechselt werden darf,
das sich einer mechanistischen Darstellungs-
weise grundsdtzlich entzieht (s. S.42). Welche
Wandlung das Atommodell in der Folgezeit

% Bild 11. GréfBlenvergleich zwischen Kern und Atom
erfahren hat, werden wir noch kennenlernen.  Kern — Grée einer Erbse

Py 8 Die Zusammensetzung des Atomkerns

Aus seinen weiteren Untersuchungen folgerte RUTHERFORD, dall der Atomkern selbst
ebenfalls kein massives Gebilde sein kann. Da der Kern stets positiv geladen ist, nahm er an,
jeder Kern sei aus einzelnen, gleich schweren Elementarteilchen zusammengesetzt, aus so-
genannten Protonen.

Das Proton ist ein Masseteilchen der relativen Atommasse 1,00728 und tragt
eine positive Elementarladung von 1,602 - 10~19 As.

Weil aber bei allen Atomen mit Ausnahme des Wasserstoffs (4, ~ 1) die Atommasse stets
groBBer ist als die Ordnungszahl (Kernladungszahl), muf3te RUTHERFORD annehmen, daf
ein Teil der Kernprotonen durch Elektronen neutralisiert wird. Der Heliumkern, dessen
Atommasse rund 4 betrigt, sollte demnach aus 4 Protonen und 2 Elektronen bestehen.
Das ergibt dann eine Kernladung von 2 positiven Einheiten. Erst viel spiter, im Jahre 1932,
wurde von CHADWICK das Neutron entdeckt.

Das Neutron ist ein elektrisch neutrales Masseteilchen der relativen Atommasse
1,00867.
Das RuTtHERFORDSche Modell ist demnach insofern abzuidndern, als der Kern keine Elek-
tronen enthilt, sondern lediglich aus Protonen und Neutronen besteht.
Der Atomkern besteht aus Protonen und Neutronen, die man unter der gemein-
samen Bezeichnung ,,Nukleonen®* zusammenfalt.

Um nun kurz und schematisch rechnen zu kénnen, bezeichnet man die im Kern enthaltene
Anzahl von Nukleonen als seine Massenzahl 4. In vielen Fillen ist sie gleich der auf die
ndchste ganze Zahl gerundeten relativen Atommasse.

Die Massenzahl 4 gibt die Gesamtzahl der im Kern enthaltenen Nukleonen an.
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Beispiel: Der Kern des Lithiumatoms enthilt, da 4 — 7, ebenfalls 7 Nukleonen, davon 3 Protonen '
und 4 Neutronen.

Fiir die Zusammensetzung eines Atomkerns gilt also die abkiirzende Formel

A=Z+N

Massenzahl = Zahl der Protonen - Zahl der Neutronen.

Wenn auch das RUTHERFORDsche Modell noch gar nichts dariiber aussagt, in welcher
Weise die Elektronen in der Atombhiille verteilt sind, konnen wir uns auf Grund des bisher
Gehorten immerhin ein schematisches Bild entwerfen, wie die Atome der einzelnen Elemente
etwa aufgebaut sein konnten (Bild 12).

Z=1: Wasserstoft’ 2:Helium 7=3: [/f/?/wn L=l Bc‘f‘y//u/m

Bild 12. Einfachste Atommodelle (leere Kreise = Neutronen, schwarze Kreise = Protonen)

2. Atomphysikalisch wichtige Gesetze
P % Einige mechanische Griofien
2.1.1, Der Impuls

Der Impuls eines Korpers (auch Bewegungsgrofie genannt) ist das Produkt aus seiner Masse
mit seiner Geschwindigkeit:

() p = mv | Impuls

Beispiel: Eine kleine Kugel habe die Masse von 0,003 kg und bewege sich mit einer Geschwindig-
keit von 5 m/s gleichformig geradeaus. Sie hat dann einen .
Impuls von 0.015 kgm/s

p=0,003kg-5m/s =0,015kgm/s (Bild13)

Man denke sich nun einen leicht beweglichen Wagen, auf
dem eine kleine Kanone stehen soll. In dem Augenblick,
da sie abgefeuert wird und das Geschof sich in Bewegung  Biid 13. Impuls cines Geschosses

setzt, rollt der Wagen in entgegengesetzter Richtung da-

von. Es ist die allbekannte Wirkung des ,,RiickstoBes“. Untersucht man den Vorgang
genauer, so findet man den Impuls des Geschosses 7,0, und des Wagens (einschlieBlich
Kanone) m,v, gleich grof3, nur von entgegengesetzter Richtung (Bild 14). Das relativ leichte
GescholB3 bewegt sich sehr schnell, dafiir bewegt sich die groBe Masse des Wagens mit der
Kanone ziemlich langsam nach riickwirts.
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Fiir den gesamten Vorgang gilt also die Glei- Mavz my vy
chung m v, = —m,r, oder, was dasselbe ist: - L —
myvy -+ mavs = 0. Vor dem AbschuB waren —ﬁu =
Kanone und Geschol3 in Ruhe, der Gesamt-
impu]s des Systen]s war gleich Null. Nach der Bild 14. Zum Satz von der Erhaltung des Impulses
Trennung beider Korper ist der Gesamtimpuls

ebenfalls gleich Null, hat sich also wiihrend des ganzen Vorgangs nicht gedndert. Dies ist der
Inhalt des

Satzes von der Erhaltung des Impulses:
Der Gesamtimpuls eines abgeschlossenen Systems bleibt immer konstant.

Der Ausdruck ,,abgeschlossenes System‘* soll besagen, dall auf das betrachtete System von
auBen her keine Einwirkung erfolgt.

2.1.2. Der Drehimpuls

Der Drehimpuls (auch Drall genannt) bezieht sich im Gegensatz zum Impuls mv auf einen
Korper, der entweder auf einer Kreisbahn umlduft oder um seine eigene Achse rotiert.
Im ersten Fall spricht man vom Bahndrehimpuls p;, im zweiten vom Eigendrehimpuls p,, der
bei Elementarteilchen auch Spin genannt wird.

In jedem Fall aber tritt an Stelle der Masse m das Massentriagheitsmoment J des Korpers,
withrend die lineare Geschwindigkeit » durch die Winkelgeschwindigkeit @ zu ersetzen ist.
Damit gilt:

(8) Py = J»  Eigendrehimpuls

Bekanntlich hdangt das Trdagheitsmoment J eines Korpers vollkommen von seiner geo-
metrischen Gestalt und der Lage der Drehachse ab und mul3 von Fall zu Fall errechnet
werden. Wir werden uns vor allem mit dem Drehimpuls des Elektrons zu befassen haben.
Dieses kann man als einen Massenpunkt betrachten, der im Abstand » um den Kern lduft
(Bild 15). Fur einen Massenpunkt gilt bekanntlich J = mr?, so dal3 sich ergibt:

(9) p1 = mr*w | Bahndrehimpuls eines Elektrons

Denken wir uns das Elektron als eine kleine Kugel, so kann diese auch wie ein Kreisel um
ihre eigene Achse rotieren (Bild 16).

Bild 15. Bahndrehimpuls Bild 16. Eigendrehimpuls Bild 17. Zum Satz von der Erhaltung des
Drehimpulses

Um auf das Vorhandensein und die GroBBe des Eigendrehimpulses, d. h. also Elektronen-
spins, schlieBen zu koénnen, mufl man aber von anderen Anhaltspunkten und Beobachtungen
ausgehen, von denen noch die Rede sein wird (vgl. 5.3.).

Wir hatten bereits den Satz von der Erhaltung des Impulses erwiihnt. Fiir den Drehimpuls
gilt ein ganz entsprechendes Gesetz. Angenommen, eine Spielzeugeisenbahn stehe auf einer
leichtbeweglichen Drehscheibe (Bild 17). Beide Gegenstinde sind also in Ruhe. Setzt sich



28 2. Atomphysikalisch wichtige Gesetze

jetzt der Zug in Bewegung, so beginnt sich im gleichen Augenblick die Scheibe riickwiirts
zu drehen. Sobald der Zug stehenbleibt, hort auch die Bewegung der Scheibe wieder auf.
Jeder Anderung des Drehimpulses des Zuges entspricht eine gleich groBe Anderung des
Drehimpulses seiner Fahrbahn, Das gilt auch dann, wenn die Drehscheibe festgehalten
wird. In diesem Fall {ibertragt sich der entgegengesetzte Drehimpuls auf die gesamte Erde.
Es gilt also auch der

Satz von der Erhaltung des Drehimpulses:
Der Gesamtdrehimpuls eines abgeschlossenen Systems bleibt immer konstant.

2.1.3. Die mechanische Energie

Energic ist das Vermogen eines Korpers, Arbeit zu verrichten. Heben wir eine Last vom
Gewicht G auf die Hdhe A (Bild 18), so gilt am Ende des Vorganges:

(10) Woor = Gh

Beispiel: Um einen 1 kp = 9,81 N (Newton) schweren Korper einen Meter hochzuheben, hat man
die Arbeit 1 Nm zu verrichten. Man kann dafar auch sagen, der Korper hat in bezug auf den Erd-
boden die potentielle Energie von | Nm =1 1J.

potentielle Energie (Energie der Lage)

Bild 18 | Bild 19
Potentielle Energie Kinetische Energie

Anstelle des frither viel verwendeten Kilopondmeter (kpm) gilt heute als gesetzliche Einheit
fiir Arbeit und Energie das Joule (J) oder die Wattsekunde (Ws).

Es ist also
1 kpm = 9,81 J oder Ws

17 = 1 kg m?/s2.

Befindet sich dagegen ein Gegenstand in Bewegung, wie etwa ein fallender Stein (Bild 19),
so hat er eine andere Form der mechanischen Energie, und zwar:

(11) Wiin = kinetische Energie (Bewegungsenergie)
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Nicht nur dieser fallende Stein, iiberhaupt jeder in Bewegung befindliche Korper hat kineti-
sche Energie. Diese darf aber nicht mit dem Impuls verwechselt werden. Der Impuls mv
kennzeichnet nur den Bewegungszustand, wihrend die kinetische Energie die Arbeit dar-
stellt, die in dem bewegten Gegenstand gleichsam aufgespeichert ist.

Beispiel: Die in 2.1.1. betrachtete 0,003 kg schwere Kugel hat bei der Geschwindigkeit 5 m/s eine
L . 0,003 kg - 25 m?

kinetische Energie von ==

oder Ws schreibt, =

— 0,0375 kg m?/s?, woflir man auch kurz 3,75.1072.J

2.1.4. Einheiten der Energie

Die gesetzliche Einheit fiir die Arbeit bzw. Energie ist diec Wattsekunde (1 Ws = 1 kg m?/s?).
Speziell in der Atomphysik bevorzugt man jedoch das Elektronenvolt (eV). Um zu verstehen,
was damit gemeint ist, denken wir an eine vollig luftleer gepumpte RShre mit zwei Elektroden,
zwischen denen eine Spannung von 1 Volt bestehen moge

(Bild 20). Wenn von der Katode Elektronen ausgehen, wer- €,

den sie von der positiven Anode angezogen, wobei sie °
den Raum mit beschleunigter Bewegung durcheilen. Sie

werden also mit einer bestimmten Endgeschwindigkeit ge- -
gen die Anode prallen. In diesem Augenblick hat jedes

Elektron die Energie 1 eV. Bild 20. Elcktronenvolt

1 Elektronenvolt (eV) ist der Energiegewinn eines Elektrons, das die Span-
nung von 1 Volt ungehindert durchlaufen hat.
1 MeV = 1 Million eV (10° eV).

Betragt die Anodenspannung z. B. 50000 Volt, so hat jedes Elektron am Ende seiner Be-
wegung die Energie 50000 eV. Die Beziehung zwischen dem Elektronenvolt und der Watt-
sekunde ist lcicht hergestellt. Da namlich ein Elektron die Ladung von 1,602-10-'° As
trigt (Tabelle 1), ist 1eV = 1,602-10"'2 As-1V = 1,602+ 10-'° Ws,

Uzl
= T = =
E ?‘1’.\5 ’ 3 | E Licht-
:1_’5“ 7; sl | | A geschwindigkeit
3 f
T vt — 1
£ o
S 3
- (/2 R [
Bild 21. Beziehung zwischen Bewegungsenergie (in eV) = /
und Geschwindigkeit (in km/s) verschiedener Teilchen 702 | L
(Den vollen Betrag der Lichtgeschwindigkeit konnen die ‘ 7 10°. 10° 0°
Teilchen nicht erreichen!) —>fnergie in ey

Aus der damit in Wattsekunden gegebenen Energie kann wiederum nach Formel (11) die
Geschwindigkeit des Teilchens berechnet werden. Den Zusammenhang beider Groflen ver-
mitteln die Kurven auf Bild 21. Hier ist die in 2.2. dargelegte relativistische Massenzunahme
bereits beriicksichtigt.

Zur bequemen Umrechnung der verschiedenen Einheiten kann man sich der nachstehenden
Tabelle bedienen.
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Tabelle 2: Umrechnung von EnergiemaBen

J(Ws) eV kpm erg cal kWh
1 J(Ws) 1 6,24 - 10'3 0,102 107 0,239 2,78 - 1077
1eV 1,6 - 10719 | 1,63-10°2° 1,6-10°'2 | 3,83-10729 | 445-10°2¢
1 kpm 9,81 6,12-10'? I 9,81 107 2.34 2,72-10°¢
1erg 1077 6,24 - 1011 1,02-10°8 1 2.39-10°8 2,78 - 10714
1 cal 4,19 2.61 < 10*° 0,427 4,19 - 107 | ] 1,16-10°°
1 kg |
Stein- 3,34 - 107 2,1-10%° 3,4-10° 3,34 - 101 S+ 10°8 9,28
kohle |
2.1.5. Die Wirkung

Die ganze Atomphysik wird von einer eigentiumlichen Grofle beherrscht, die den Nichtfach-
mann durchaus fremdartig anmutet. Es ist die Wirkung. Dem Techniker ist der Begriff

Arbeit ) : ) .
et oder, da dic Arbeit mit der Energie
ei

. Die Wirkung aber ist das Produkt Energie

,,Leistung' geldufig. Er weil}, dal} Leistung —
Energie
Zeit
x Zeit. Der Techniker wiil3te nicht, was er mit der Wirkung, diesem merkwiirdigen Produkt

aus der Arbeit und der Zeit, in der sie verrichtet wurde, rechnerisch anfangen sollte.
Wihrend also die Leistung die Maleinheit Watt hat, hat die Wirkung die Mafeinheit
Watt - Sekunde?, wofiir man auch kg m?/s schreiben kann. Fiir den Drehimpuls (9) mr o
aber ergibt sich ebenfalls kg m?/s.

dimensionsgleich ist, Leistung =

Drehimpuls und Wirkung sind von gleicher Dimension.

Doch eine noch engere Beziehung verbindet diese beiden Groflen. Die Wirkung a6t sich

niamlich als das Produkt Impuls - zuriickgelegter Weg auffassen, also muvs. Insbesondere

fur den auf der Kreisbahn umlaufenden Korper, wie das kreisende Elektron, gilt dann:
Wirkung = Impuls - Kreisweg.

Fiir eine Umdrehung ist der Kreisweg s = 27r. Damit ergibt sich fiir die Wirkung mue - 27t
oder (wegen v = rw):

(12) 27 mriw Wirkung des umlaufenden Elektrons

Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem fir den Bahndrehimpuls (9) des Elektrons, so
erkennt man unmittelbar, dall die Wirkung des umlaufenden Elektrons gleich dem 27-
fachen des Bahndrehimpulses ist.

2.2. Die Relativitiat der Masse

Das sichtbare Licht gehort zur grol3en Gesellschaft der elektromagnetischen Wellen. Rund-
funk-, Ultrakurz- und Radarwellen, die Wirmestrahlung, das sichtbare und unsichtbare
Licht und die Rontgenstrahlung sind ihrem Wesen nach alle ein und dasselbe. Sie breiten
sich im luftleeren Raum mit der gleichen Geschwindigkeit aus:

(13) Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ = 299792 km/s = 2,99792. 108 m/s
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Was sie allein unterscheidet, ist ihre Wellenlinge A bzw. ihre Frequenz v. Fiir alle Arten
elektromagnetischer Wellen gilt das Gesetz

(14) A = ¢

Mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ hat es aber noch eine besondere Bewandtnis. Sie ist
eine der absoluten Naturkonstanten, die fiir den allgemeinen Aufbau der Materie im ge-
samten Weltall fundamentale Bedeutung haben. Die umfassende Rolle der Grolie ¢ erkannt
zu haben, ist vor allem das Verdienst von ALBERT EINSTEIN (Bild 22). Seiner speziellen
Relativititstheorie (1905) liegt u. a. der inzwischen
durch astronomische Beobachtungen und Experimente
bestitigte Gedanke zugrunde, dall die Vakuum-
lichtgeschwindigkeit die oberste Grenze angibt, mit
der sich ein matericller Korper uberhaupt bewegen
kann.

Es ist nicht schwierig, einem Geschol3 die Geschwin-
digkeit von einigen Tausend m/s zu erteilen und
Elektronen auf Tausende von km/s zu beschleunigen.
Je mehr sich aber die Geschwindigkeit des Korpers
derjenigen des Lichtes nidhert, um so mehr Wider-
stand setzt seine Masse jedem Versuch entgegen, ihn
noch stirker zu beschleunigen. Seine Masse wird
immer groBer. Der Korper wird immer trdger, wie
ein Auto, das sich mit Anndherung an seine Spitzen-
geschwindigkeit immer schwieriger beschleunigen 1d03t.
Der Unterschied besteht jedoch darin, dafl die Ur-
sache beim Auto lediglich in der begrenzten Leistung
der Maschine liegt. Aber auch die schnellste Welt-
raumrakete konnte niemals an die Lichtgeschwindigkeit — Bild 22. Ausert EinsTEIN (1879 bis 1955)
herankommen, und zwar nicht aus technischen, sondern

aus physikalischen Griinden. Thre Masse wiirde, gigantisch anwachsend, zuletzt so grof
werden, dal3 auch bei grof3ter Antriebsleistung jede weitere Beschleunigung unmoglich wird.

Kein physikalischer Korper kann die Vakuumlichtgeschwindigkeit erreichen.

Diese relativistische Massenzunahme bleibt im tdglichen Leben und bei gewohnlichen tech-
nischen Vorgingen allerdings unbemerkt, sie macht sich erst bei sehr groflen Geschwindig-
keiten bemerkbar. Beim Betrieb der grol3en modernen Teilchenbeschleuniger tritt sie bereits
sehr storend in Erscheinung.

Man muf} daher zwischen der Ruhmasse m, und der Impulsmasse m cines Korpers
unterscheiden, die der Korper im bewegten Zustand hat. Der Zusammenhang ist gegeben
durch die Formel

(15) m = e v Geschwindigkeit des Korpers
1/1 — (t_) ¢ Lichtgeschwindigkeit im Vakuum




32 2. Atomphysikalisch wichtige Gesetze

Fiir schnell bewegte Elektronen ergibt die Ausrechnung folgende Werte:

Tabelle 3: Relativistische Massenzunahme von Elektronen

Geschwindigkeit in m/s Energie in MeV m/my
1,872 - 107 0,001 1,002
5,847 - 107 0,01 1,020
1,682 - 108 0,1 1,196
2,821 - 108 1 2,957
2,994 - 108 10 20,58
2.3. Strahlungsquanten

Ehe man an die Frage herangehen kann, wieso ein Atom fihig ist, Lichtwellen auszusenden,
mul} man erst das allgemeine Gesetz kennen, nach dem ein Korper Strahlung abgibt. Dabei
zeigt sich zunichst, daB} jeder feste Korper infolge der je nach seiner Temperatur mehr oder
weniger intensiven Schwingungen seiner kleinsten Teilchen ein Gemisch der verschiedensten
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Strahlungskurven des Schwarzen Koérpers

Wellenlingen aussendet. Je stirker wir ein Stiick Eisen
erhitzen, desto intensiver wird seine Wirmestrahlung,
und wenn es zu glilhen beginnt, strahlt es in zu-
nechmendem Malle auch sichtbares Licht aus. Bei jeder
Temperatur liegt eine ganz bestimmte Verteilung der
Wellenlingen vor, die sich messen und graphisch dar-
stellen 1dBt. Bild 23 zeigt einige Strahlungskurven des
»»Schwarzen Korpers®*!. Man sieht hier, dal3 bei 1000 °C
das Maximum der abgestrahlten Energie bei einer
Wellenlinge von 2,4 um liegt. Nur ein schmaler Kur-
venabschnitt am linken Ende stellt sichtbares Licht
dar.

Dieses Gesetz der Temperaturstrahlung auch theoretisch
herzuleiten, war um die Jahrhundertwende eifriges Be-
miihen der Physiker. Es wurden auch Formeln gefunden,
die aber nicht die richtige Strahlungskurve ergaben. Vor
allem zeigten sie nicht die charakteristische, oben ge-
schlossene Glockenform, sondern verliefen, von links
oder rechts her aufsteigend, nach oben hin ins Unend-
liche. Rechenfehler waren jedoch nicht festzustellen.

Die Losung dieses Ritsels gelang im Jahre 1900 Max Pranck (Bild 24) durch Aufstellung
einer Strahlungsformel, die den empirischen Kurvenverlauf fiir jede beliebige Temperatur
exakt wiedergab. In ihr sind die Formeln seiner Vorginger als Sonderfille mit enthalten.
Er ging ebenso wie sie von dem Gedanken aus, daB die Strahlung von ,,linearen Oszillatoren*,
d. h. atomaren, schwingenden Gebilden einfachster Gestalt, erzeugt wird. Jeder Oszillator
schwingt dabei mit einer ganz bestimmten Frequenz, wie ein winziges Pendel. Ein Pendel
1dBt sich aber schwicher oder stiirker anstoBen, man kann ihm jeden beliebigen Energie-

! Hierunter versteht man einen Korper, der im Vergleich zu allen anderen bei gleicher Temperatur

am stirksten abstrahlt
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betrag mitteilen. Jede, auch die feinste Energieabstufung
ist denkbar.

Das umwilzend Neue in PLancks Gedankengang war
jedoch, daB jeder dieser Oszillatoren nur ganzzahlige
Vielfache einer bestimmten Mindestmenge von Energie
enthalten darf. Die kleinste Energiemenge, die jeweils
in Frage kommt, nennt man ein Elementarquantum oder
kurz ein Quant.

Quanten sind die kleinsten und unteilbaren,
in einem schwingenden System oder einer
Strahlung von bestimmter Frequenz ent-
haltenen Energiemengen.

Wenn hier gesagt wird ,,nur ganzzahlige Vielfache®,
dann heiBt das: Ein Oszillator kann entweder gar kein
Quant enthalten (dann steht er still, und seine Energie
ist gleich Null) oder genau 1 Quant oder genau 2
usw., niemals aber Bruchteile davon. PLANCK hat mit
Hilfe seiner Strahlungsformel auch den genauen  Bild 24. Max PLANCK (1858 bis 1947)
Wert ecines solchen Quants berechnet. Er ergab sich

als Produkt aus einer konstanten GroB3e & und der Frequenz f der betrachteten Strahlung:

(16) W = hf | Elementares Energiequantum

Da die Einheit der Energie die Wattsekunde ist und '/s die der Frequenz f, muf} die Kon-
stante # die Einheit Watt - Sekunde? haben, d. h. diejenige einer Wirkung:

(17) h = 6,626 - 1073+ Ws? Plancksches Wirkungsquantum

Sie stellt die kleinste in der Natur vorkommende Wirkung dar, gleichsam das Atom der
Wirkung.

Beispiel: Die Wellenlidnge des ge!sben Lichtes einer Natriumflamme ist A = 589,3 nm. Die Frequenz
. c 3.105m S & . ) s

S & T — = . S ] r &

ist nach (14) f 7 580 109 m s 5,09 - 101* /s, und damit hat ein Quant dieser Strahlung
die Energie W = hf = 6,626 - 1073* W - 52 - 509 - 10'* /s = 33,7 - 1072° Ws. Noch kleinere Energie-
mengen dieser Frequenz gibt es nicht.

Wir haben bisher einige der kleinsten Bausteine des Stofflichen und der Elektrizitdt kennen-
gelernt. Durch PLanck erfuhr die Welt, daB3 auch die Energie und die Wirkung nur in
winzig kleinen und unteilbaren Quantititen existieren.

In der uns unmittelbar zuginglichen Umgebung, d. h. in der Makrophysik, ist vom Vor-
handensein einzelner diskreter Quanten nichts zu bemerken. Sie sind so winzig, daf} sie erst
im Bereich der Atome wirksam werden. Hier aber bestimmen sie das Geschehen in so durch-
greifender Weise, dal} erst seit ihrer Entdeckung von einer Atomphysik im eigentlichen
Sinne gesprochen werden kann. So war das Jahr 1900 nicht nur der Ubergang in ein neues
Jahrhundert, es bedeutete auch einen Wendepunkt in der Physik, die Geburtsstunde der
Quantenmechanik.

3  Lindner, Atom
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Der Unterschied zwischen gewohnlicher und quantenmechanischer Betrachtungsweise sei
an folgenden Beispielen grob demonstriert. Drehen wir an dem Aufzichknopf einer Taschen-
uhr, so fiithlt man, daB3 der Mechanismus nur eine quantenhafte Energiezufuhr gestattet.
Ahnlich sorgt die kleine Sperrklinke einer Winde dafiir, daBl die zu hebende Last potentielle
Energie nur portionsweise aufnimmt (Bild 25). SchlieBlich kann man auch an das bekannte

{% é Bild 25
Zwei grobmechanische Beispiele fur
] quantenhafte Vorgange: Sperrklinke
|:J£, und Tropfflaschchen

Tropfflischchen denken, das die Medizin nur in genau vorgeschriebenen Teilmengen abgibt;
jeder Tropfen — ein ,,Quant*,

Und dennoch gibt es ein Beispiel, wo wir die Wirkung einzelner Quanten selbst beobachten
konnen. Der sowjetische Physiker WawiLow hat mittels besonderer Vorkehrungen die
Lichtempfindlichkeit des menschlichen Auges untersucht. Er fand, dal3 die Netzhaut in der
Lage ist, im dufBlersten Fall das Aufblitzen einzelner Lichtquanten wahrzunehmen.

2.4. Der lichtelektrische Effekt

Bis zur Aufstellung der Quantentheorie galt uneingeschrinkt die Annahme, das Licht sei
eine reine Wellenerscheinung, ein den Raum durcheilender Schwingungsvorgang. Ziemlich
zwanglos konnte man die Wellen des Lichtes mit den Wellen vergleichen, die auf der Ober-
fliche eines Teiches dahinlaufen, in den man einen Stein hineinwirft. Die wichtigsten Grund-
erscheinungen des Lichtes, seine Reflexion, Brechung und Beugung, lassen sich miihelos an
Hand der Wellenvorstellung begreiflich machen und sogar mit Hilfe von Wasserwellen in
anschaulichster Weise nachahmen. Die alte Emissionstheorie Newtons, nach der man sich das
Licht als einzeln dahinfliegende Teilchen vorstellte, schien damit endgiltig tiberholt zu sein.
Die Wellentheorie von Huygens hatte offensichtlich den Sieg davongetragen.

Mit dem Nachweis der quantenhaften Beschaffenheit des Lichtes entstand aber eine ganz
neue Situation und liel3 die Frage auftauchen, ob es doch nicht besser sei, die Wellentheorie
wieder fallenzulassen und zur alten Teilchen- oder Korpuskulartheorie zuriickzukehren.
Hieriiber kann jedoch nicht gedankliche Spekulation, sondern einzig und allein das physi-
kalische Experiment entscheiden. Das erste Phinomen dieser Art war der 1887 entdeckte
Hallwachs-Effekt, der sich in verschiedener Weise demonstrieren 1af3t. Recht einfach ist die
folgende. Auf ein Elektroskop setzt man eine amalgamierte Zinkplatte und lddt das Instru-
ment mit einem geriebenen Hartgummistab negativ elektrisch auf. Bei guter Isolation bleibt
der abgelenkte Zeiger ruhig stehen. Bestrahlt man jetzt die Platte mit dem kréiftigen Licht
einer Bogenlampe, so geht der Zeiger zusehends zuriick und zeigt an, dall das Instrument
seine elektrische Ladung rasch verliert (Bild 26). Man kann nachweisen, dal3 unter dem
Einflu3 der Lichtstrahlung massenhaft Elektronen die Metallplatte verlassen.

Die weitere Untersuchung brachte das wichtige Ergebnis, daB die Energie dieser Photo-
elektronen nicht von der Intensitdt des Lichtes, sondern allein von seiner Frequenz abhidngt.
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Dies fiihrte EINSTEIN zu einer ebenso einfachen wie einleuchtenden Erklirung: Das Lick}t
besteht aus einzelnen Korpuskeln, den sogenannten Photonen. Ein jedes fiihrt die Energie
W = hf mit sich, d. h. eben den Betrag eines Strahlungs-
quants, den Max PrLaNck kurz zuvor berechnet hatte
(S. 33).

StoBt dieses Photon gegen ein lose gebundenes Elektron
des Metallatoms, so kann die Energie gerade ausreichen,
das Elektron aus seiner Bindung zu befreien, d. h. das Atom
zu ionisieren (Bild 27).

Photoeffekt:
Die Befreiung von Elektronen aus ihrer atomaren
Bindung auf Kosten der Energie eines Photons.

=
Das Photon hat demnach zwei Energiebetrige zu decken: %—\
erstens denjenigen Betrag, der zur Ablosung des Elektrons
notwendig ist, d. h.,, um das Atom zu ionisieren, und
zweitens die kinetische Energie des auf diese Weise be-
freiten und davonfliegenden Elektrons. Es besteht mithin -
die Gleichung

Energie des Photons = Austrittsarbeit 4+ Kinet.
Energie des Photoelektrons. Bild 27. Photoeffekt

Der photoelektrische Effekt kann also niemals zustande kommen, wenn die Energie Av des
Photons kleiner ist als die Austrittsarbeit des Elektrons. Ob das Elektron aus c¢inem be-
stimmten Metall befreit wird oder nicht, hingt ganz von der Wellenlinge des eingestrahlten
Lichtes ab. Ist sie zu grof, d. h. seine Frequenz zu klein, so gelingt der Versuch nicht, mag
die Intensitdt des Lichtes auch noch so grol3 sein. Umgekehrt beginnt die Emission von Photo-
elektronen auch bei schwichstem Licht sofort, wenn nur seine Frequenz grol3 genug ist.
Diese Stofwirkung der Lichtquanten ist nur dann zu verstehen, wenn man annimmt, daf3
sie korpuskulare Eigenschaften haben und mithin Masseteilchen darstellen. Dal} der photo-
elektrische Effekt inzwischen die grofBlte technische Bedeutung (z. B. in der Photozelle) er-
langt hat, sei nur nebenbei erwihnt.

2:5: Der Compton-Effekt

Ebenso zwingend fiihrt ein zweites Experiment zur korpuskularen Auffassung des Lichtes.
Wenn man Rontgenstrahlen von bestimmter Wellenldnge gegen einen Kristall lenkt, so
werden sie nach verschiedenen Richtungen abgelenkt oder, wie man auch sagt, gestreut. Die
Streuung selbst 146t sich mit der wellenmédlligen Auffassung ohne weiteres erkldren, nicht
aber die merkwiirdige Tatsache, dal3 die Frequenz der Streustrahlung gegeniiber der ein-
fallenden geringer ist. Die Frequenzverminderung ist gleichbedeutend mit einer Vergrof3erung
der Wellenlidnge und hiingt dabei nur vom Streuwinkel #, nicht aber von der Wellenlinge A
selbst ab. Die Anderung der Wellenlidnge A4 liegt in der GroBenordnung von 10-2 m.
Daher kommt es, dafl der ComproNn-Effekt auf Lichtwellen, die in der GréBenordnung von
10-7 m liegen, keinerlei praktischen Einfluf} hat. Erst bei Rontgen- und +y-Strahlen, deren
Wellenldnge mit dem Betrag von A4 vergleichbar ist, macht er sich bemerkbar.

3%
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Ohne nidher auf die experimentellen und mathematischen
Cinzelheiten einzugehen, sei zugleich die einzig mogliche
Erklirung des Compton-Effektes gegeben. Das Rontgenquant
enthdlt die Energie W = Af und stellt zugleich ein kleines
Teilchen, ein Photon, dar. Wie eine Billardkugel stol3t es
. gegen eines der im Atom enthaltenen Elektronen, wirft
Eliktrar dieses zur Seite und wird dabei selbst seitlich abgelenkt
(Bild 28). Dabei biit es einen Energiebetrag ein, der um so
grol3er ist, je mehr es von seiner urspriinglichen Richtung
abweicht. Der Energieverlust duBert sich in einer Verringerung der Frequenz, so dal} die
Energie nach dem StoB nur noch W’ = hf’ betrdgt. Der fehlende Betrag geht auf das
Riickstoflelektron iiber.

Bild 28. Compron-Effekt

Compton-Effekt:
StoB eines Lichtquants gegen ein Elektron, wobei das Photon unter Verringerung
seiner Frequenz seitlich gestreut wird und das RiickstoBelektron den fehlenden

Energiebetrag aufnimmt.

Das gestreute Strahlungsquant dndert dabei seine Wellenlinge um den Betrag

h
pay— (1 — cos #).
m.c
2.6. Die Masse der Lichtquanten

Aus den zuletzt geschilderten Sachverhalten geht hervor, dal3 die Photonen zweifellos eine
bestimmte Masse haben miissen. Einen weiteren Beweis hierfiir erbrachte der russische
Physiker LEBEDEW, der im Jahre 1901 mit groBer experimenteller Kunst die Existenz des
Lichtdruckes nachweisen konnte. Mit kaum spiirbarer Kraft wird eine mit Licht bestrahlte,
leicht bewegliche Platte zur Seite bewegt, als werde sie
von cinem Hagel kleiner Masseteilchen getroffen.

Nimmt man ein wurfelféormiges Volumen von 1 m? an,
das n Lichtquanten enthilt, so gibt das eine ,,Energie-
dichte” von nhf. Thre MafBleinheit Ws/m® konnen wir

S/f(z/i////{zzcai' Uk~

. Ws
auch schreiben als s e N/m?2.

Die Einheit der Kraft ist 1 N (Newton) = 1 kgm/s?; die
_ Einheit der Energie ist 1 Ws = 1 Nm. Der Quotient aus
Bild 29 Kraft und Fliche bedeutet aber nichts anderes als den
Zur Berechauog des Strahlungsdruckes ,.Strahlungsdruck®, der auf die Endfliche des gedachten

Wiirfels wirkt. Er wird dadurch verursacht, dal} in der
Zeit At soviel Photonen gegen die Fliche treffen, wie in dem prismatischen Raum von der
Linge cAt vor dem Aufprall enthalten sind (Bild 29). Das sind ncAt Photonen. Jedes hat den
Impuls mic, so dafl der Gesamtimpuls aller dieser Teilchen nmc2At ist. Im Fall restloser Ab-
sorption wird dieser Impuls vollstindig auf die Fliache ubertragen. Da nach dem Grund-
gesetz der Dynamik die Kraft gleich der zeitlichen Anderung des Impulses ist, erhilt man die
gegen die Endfliche wirkende Kraft, indem man den Gesamtimpuls durch die Zeit At divi-
diert. Der entstechende Ausdruck nmc? ist aber zugleich auch der Strahlungsdruck, da wir
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hier die Fliche 1 m? angenommen haben. Mit der soeben genannten Energiedichte ist dann
nmc® = nhf oder me¢? = hf. Hieraus erhilt man

/ .
(18) m = L{ Masse eines Lichtquants
c

Nun haben wir aber bereits erfahren (vgl. 2.2.), daB ein mit Lichtgeschwindigkeit bewegter
Korper eine unendlich groBe Masse haben miifite. Wir erhalten dieses Resultat sofort, wenn
wir im Nenner von Formel (15) v = ¢ setzen, wodurch dieser den Wert Null annimmt. Dies
kann aber bei Photonen unmoglich zutreffen. Vielmehr hat das Photon die Masse, die sich
soeben aus der Formel (18) ergab. Der Widerspruch 1dBt sich nur dadurch beheben, daf3
man annimmt ;

Die Ruhmasse des Photons ist gleich Null.
Damit nehmen die Photonen unter allen anderen Elementarteilchen eine Sonderstellung ein.
Wihrend Elektronen, Protonen und die meisten der noch zu behandelnden Teilchen auch
im Ruhezustand eine ganz bestimmte Masse haben, existieren Photonen im Ruhezustand

nicht. Wir kennen sie nur als mit Lichtgeschwindigkeit dahinrasende Partikeln. Im Gegensatz
hierzu wird es niemals gelingen, die anderen Teilchen auf diese Geschwindigkeit zu bringen.

2.7. Die Beziechung zwischen Masse und Energie

Die letzte Gl. (18) bekommt jedoch ein besonderes Gewicht, wenn man gemidl GI. (16)

hy durch W ersetzt und m = schreibt oder

L

(19) W — mc?*| Energie = Masse - Quadrat der Lichtgeschwindigkeit.

Dieser Zusammenhang ergibt sich iibrigens auch aus der speziellen Relativititstheorie
ALBERT EINSTEINS (1905).

Es mag so aussehen, als sei dies nur eine theoretische Formel ohne besonderen praktischen
Wert. Aber sie ist von ungeheurer Bedeutung. Wenn man zunidchst annehmen konnte, sie
beziehe sich nur auf die Verhiltnisse von Lichtquanten, so hat sich spéter gezeigt, dafl man
sie praktisch vorbehaltlos auf jede beliebige Masse anwenden kann. Sie besagt nicht weniger
als die theoretische Moglichkeit, auszurechnen, welcher Energiebetrag W einer bestimmten
Masse m entspricht. Aber nicht nur das: Wir wissen heute, dafl man nach Mallgabe dieser
Formel Masse in Energie umwandeln kann. Der Ausdruck ,,umwandeln’ 1st jedoch insofern
unkorrekt, als die frei werdende Energie die ihr entsprechende Masse immer noch mit sich

fihrt.
Jede Masse ist stets mit cinem bestimmten Energiebetrag verkniipft und um-

gekehrt.

Die Formel (19) enthilt keinerlei Hinweis auf einen besonderen Stoff. Es ist auch nicht
notig; denn 1 Gramm Sand oder 1 Gramm Eisen stellen ebenso 1 Gramm Masse dar wie
1 Gramm Wasser. Damit ist der modernen Atomtechnik das verlockende Ziel gesteckt,
beliebige Energiemengen aus liberall greifbarer Masse frei zu machen. Vorldufig ist man noch
an einige Stofle gebunden, aus denen man wenigstens zum geringen Teil Energie gewinnen
kann. Dies ist letzten Endes die physikalische Grundlage aller Atomkraftwerke.
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Beispiel: Es soll berechnet werden, welche Energiemenge bei der restlosen Umwandlung von 1 Gramm
Substanz erscheinen muf3. Nach (19) ist

W= mc?® — 0,001 kg (3 -10%)> m?/s?> =9 -10'3 Ws,
Nach der Umrechnungstabelle S. 30 ergeben sich hiernach 9 - 10'3 - 2,78 - 1077 kWh = 25 Millionen
Kilowattstunden.
Mit der Entdeckung der Masse-Energie-Beziechung war der physikalische Beweis erbracht,
dal} auch die Energie materieller Natur ist. Masse und Energie erweisen sich vom allgemeinen
Standpunkt aus lediglich als zwei verschiedene Eigenschaften der an sich unverginglichen
Materie. Wohl gibt es, wie wir noch sehen werden, Vorginge, bei denen die Masse kleiner
Teilchen teilweise (S. 102) oder gar ganz (S. 127) verschwindet. Immer aber tritt dafiir ein
bestimmter Gegenwert von Energie in Erscheinung, die wiederum die scheinbar verschwun-
dene Masse nach Gl. (19) in sich trigt.

3. Der Dualismus Welle — Korpuskel

3.1. Der Dualismus des Lichtes

Zichen wir eine vorldufige Bilanz, so stehen wir vor der Tatsache, dal3 es eine Reihe von
Erscheinungen (Brechung, Beugung, Polarisation) gibt, die sich nur mit Hilfe der Wellen-
theorie befriedigend erkldren lassen. Zugleich zwingen andere Vorginge (Photo- und
CompTON-Effekt) zu der Annahme der Korpuskulartheorie. So miissen wir notgedrungen
beide als richtig anerkennen und, ohne Riicksicht darauf, ob wir uns darunter etwas vor-
stellen konnen oder nicht, sagen:

Das Licht ist sowohl korpuskularer Natur als auch gleichzeitig eine Wellen-
erscheinung.

Dieser Satz ist insofern neuartig, als er zwei Tatsachen zugleich anerkennt, von denen man
in der ,.klassischen Physik‘ glaubte, daB} sie sich gegenseitig ausschlie3en miiliten. In ithm
kommt der Doppelcharakter, der Dualismus des Lichtes, zum Ausdruck.

3.2. Die Materiewellen

Der so merkKwiirdige, anschaulich nicht darstellbare Dualismus Welle — Korpuskel ist jedoch
nicht auf das Licht und die anderen elektromagnetischen Strahlungen allein beschrinkt. Es
hat sich vielmehr herausgestellt, daf3 es sich hier um einen charakteristischen Grundzug aller
stofilichen Teilchen handelt.

Um dies zu erldutern, greifen wir noch einmal Gl. (18) auf, mit der man die Masse eines

. hf : . . . .
Lichtquantes berechnet: m = . Dabei hatten wir bereits bemerkt, dal3 seine Masse im

52
C

Ruhezustand gleich Null ist. Im bewegten Zustand hat das Lichtteilchen jedoch einen Impuls
wie jedes andere Korpuskel. Wir erhalten ithn durch beiderseitiges Multiplizieren von

. hf c
Gl (18) mit ¢, d. h., p = mc = — oder, wegen des bekannten Zusammenhangs f — —
¢ A

von Frequenz f und Wellenlidnge 7,

(20) pe—,

ra
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Was die menschliche Vorstellungskraft nicht vermag, vollzieht diese einfache Gleichung,
indem sie Wellen- und Teilcheneigenschaft des Lichtes in einfachster Weise verschmilzt.
Gl. (20) beseitigt aber nicht allein den Widerspruch zwischen der Wellen- und Teilchentheorie
des Lichtes, sondern sie 1iBt sich sinngemi auch auf alle anderen Teilchen, wie Elektronen,
Protonen, Neutronen usw., iibertragen. Das erkannt und exakt nachgewiesen zu haben, ist
das Verdienst des Franzosen Louls DE BROGLIE (1924).

Bewegte Korpuskeln konnen auch als eine Wellenerscheinung behandelt werden.

Wird die Geschwindigkeit der Teilchen, die ja im allgemeinen viel geringer als die des Lichtes
ist, mit © bezeichnet, so geht aus Gl. (20) ohne alle Umwege

(21) A= L Materie- (de-Broglie-) Wellenkinge eines Korpuskels

muv

hervor.
Die Materie- (de-Broglie-) Wellenlinge eines Korpuskels ist gleich dem Quo-
tienten aus dem Wirkungsquantum % und seinem Impuls p.

Erst drei Jahre nachdem DE BROGLIE seine GI. (21) aufgestellt hatte, wurde der experimen-
telle Beweis dafiir erbracht, dall Elektronen bei der Reflexion an Kristallfiichen sich genau
wie Wellen verhalten. Sie werden ebenso abgebeugt wie Rontgenstrahlen. Es sei auch an das
bekannte Elektronenmikroskop erinnert, das an Stelle von Licht schnell bewegte Elektronen
zur vergroflerten Abbildung von Mikroobjekten benutzt. Das folgende Beispiel zeigt, daB
die Wellenlidnge der Elektronen je nach Energic um mehrere Groenordnungen kleiner als
die des Lichtes ist, was ein weit hoheres Auflosungsvermogen und dementsprechend stirkere
Vergroflerungen liefert.

Beispiel: Es sei die DE-BrROGLIE-Wellenlidnge eines Elektrons von 0,1 MeV berechnet. In Tabelle 3,
S. 32, findet man die Geschwindigkeit » = 1,682 - 108 m/s und die Masse m = 1,196 m,. Danach
erhilt man

h 6,626 - 103* Ws?

mr 1,682-105m/s - 1,196 - 9,1 - 10-3' kg

A = = 3,62-10"12 m.
Die mittlere Wellenlinge des sichtbaren Lichtes ist dagegen 5,5 - 107 m.

3.3. Die Unscharfebeziehung

Wie man dennoch zu einem einigermalien ver-

o e : ; ;s Maximum
stiindlichen Kompromil3 zwischen beiden Vor-

1.0rdnung

stellungsweisen kommt, konnen wir uns am ! 7’ 1. Minimum
Beispiel der Beugung einfarbigen, parallelen 2

Lichtes klarmachen, das durch ecinen engen  —»—5 ,;Ap 0
Spalt auf einen Schirm fillt (Bild 30). Aufdem 5 2 F

Schirm entsteht ein System von hellen und
dunklen Streifen als Ergebnis der gegenseitigen
Uberlagerung der Lichtwellen (Interferenzstrei-
fen). Greifen wir z. B. irgendeines der seitlich
abgebeugten Strahlenbiindel heraus, das durch
die Strahlen 7 und 2 begrenzt ist, so hat der  Bild 30. Beugung des Lichtes am einfachen Spalt

1. Minimum

Maximurm
1.Ordnung




40 3. Der Dualismus Welle — Korpuskel

in der Mitte liegende Strahl 1’ gegeniiber Strahl 7 bis zum Bildschirm S einen Wegunterschied
von > womit sich 7 und 7’ gegenseitig ausloschen. Denken wir uns einen weiteren Strahl, der

ein wenig unterhalb von / verliuft, so konnen wir uns auch einen dicht unterhalb von /7’
laufenden Strahl vorstellen, so daf3 sich auch dieses Strahlenpaar ausloscht. So hat jeder
Strahl in der oberen Hilfte einen entsprechenden Partner in der unteren Hélfte, womit auch
das ganze Strahlenbiindel durch Interferenz ausgeloscht wird. Auf dem Schirm entsteht dort
eine dunkle Zone, das 1. Minimum. Die geometrischen Verhiltnisse liefern mit der Spalt-
breite Ax die Beziechung

A

(22) Ax =

Sino

Betrachtet man dagegen ein stirker abgebeugtes Biindel, so wird die gegenseitige Verschie-
bung der Wellen so grof3, daB3 sie sich nicht schwichen, sondern verstiarken. Es entsteht eine
helle Zone auf dem Schirm, ein Maximum 1. Ordnung. Indem man zu immer groéBeren
Beugungswinkeln iibergeht, gelangt man dann zu einer ganzen Anzahl abwechselnd heller
und dunkler Interferenzstreifen, je nachdem, ob die Verschiecbung der Wellenziige ein gerad-
zahliges oder ungeradzahliges Vielfaches von einer halben Wellenlidnge betrigt.

Das Auftreten von Interferenzstreifen erschien einst als der unumstoBliche Beweis fir die
Wellennatur des Lichtes. Wie aber 1dBt sich der experimentelle Befund mit der Korpuskular-
theorie deuten? Hilt man sich an den reinen Sachverhalt, dann ist es so, als ob die Teilchen
beim Passieren des Spaltes einen seitlich gerichteten StoB3, d. h. einen Impuls erhalten, um
dann wie eine sich immer mehr zerstreuende Garbe von Geschossen nach allen moglichen
Richtungen auseinanderzufliegen. Der grof3te Teil von thnen gelangt in das Gebiet zwischen
den ersten beiden Interferenzminima auf den Schirm. Da auch noch grofiere Ablenkungen
vorkommen, kann man in erster Niherung annehmen, dal3 zu dem urspriinglich geradeaus
gerichteten Impuls p ein mittlerer, seitlich gerichteter Impuls Ap hinzukommt. Beide addieren
sich als gerichtete GroBen vektoriell zum Gesamtimpuls. Das gibt nach Bild 30 zusammen
mit GIl. (22) den Zusammenhang®

sina = A—p .S oder auch AxAdp = ip

p  Ax

Nach der pE BroGLieschen Gleichung (21) ist aber Ap = &, und es ergibt sich:

2
(23) Ax-Ap = h Heisenbergsche Unschiirfebeziehung

Diese im Jahre 1928 von WERNER HEISENBERG entdeckte, auch hidufig ..Unbestimmtheits-
relation® genannte Gleichung besagt in Worten:

Aufenthaltsort und Impuls eines Teilchens konnen nicht gleichzeitig mit beliebiger
Genauigkeit bestimmt werden.

! Eigentlich gilt die Beziehung 7311 = tan o; wegen der Kleinheit der hier vorkommenden Winkel

kann aber auch sin a gesetzt werden h
2 Exaktere Berechnungen liefern Ax-Adp = h — 5—, was aber bei grundsitzlichen Uberlegungen
nur von untergeordneter Bedeutung ist =iy
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Irgendwelche Ursachen, etwa mechanischer Art, fiir dieses Verhalten lassen sich nicht an-
geben. Hier zeigt sich vielmehr ein tiefgreifender Wesenszug aller physikalischen Mikro-
objekte. Die GroBe # stellt'eine absolute Schranke dar, die bei irgendwelchen Aussagen iiber
die Lage oder den Impuls bzw. die Geschwindigkeit eines Teilchens nicht tiberschritten
werden kann. Wir werden das am Beispiel des Atombaus noch in sehr drastischer Weise
erkennen.

Auf unser Beugungsexperiment angewendet, bedeutet die Beziehung: Je kleiner man die
Spaltbreite Ax macht (d. h., je genauer man die Anfangslage des Teilchens eingrenzen will),
desto grofler wird zwangsldufig die mittlere seitliche Abweichung (d. h., desto ungenauer ist
die Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung), da ja das Produkt beider Groflen konstant
bleiben muf.

In einer etwas anderen Ausdrucksweise pflegt man auch zu sagen, Aufenthaltsort und Impuls
seien zueinander komplementdr. Ein anderes, in diesem Sinne komplementires Groflenpaar
sind auch Energie " und Zeit ¢, da das Produkt ihrer Malleinheiten (Ws - s) ebenfalls die Ma3-
einheit der Wirkung (Ws?) ist. So besteht die Unschirfebezichung noch in der zweiten Form

(24) AW At = h

3.4. Wahrscheinlichkeitswellen

Fassen wir das bisher Gesagte zusammen, so gelingt die Deutung der Interferenzerscheinungen
unter Zugrundelegung der korpuskularen Natur der Strahlungen in folgender Weise. Dabei
nehmen wir vorerst an, der auffallende Lichtstrom sei auBBerordentlich schwach, so daf3 im
Zeitmittel nur ganz vereinzelte Photonen auf den
Schirm treffen, wo ein photographischer Film hochster
Empfindlichkeit befestigt sei. Was sich hier zeigen
wiirde, entsprdche durchaus dem Teilchencharakter der
Strahlung. Auf dem Film erscheinen in ziemlich regel-
loser Weise ecinzelne Punkte. Thre ortliche Verteilung
lalt keinerlei GesetzmafBligkeiten erkennen (Bild 31b).
Erst nach ldngerer Belichtungszeit stellt sich heraus,
daB3 sich die Punkte an gewissen Stellen bevorzugt
ansammeln, andere Stellen dagegen gemieden werden
(Bild 31¢). Erst wenn genligend Teilchen angekommen
sind, treten die Interferenzstreifen deutlich hervor
(Bild 31a).

Das Interferenzbild kommt also durch das Zusammen-
wirken zahlloser einzelner Teilchen zustande. Welchen
Weg ein einzelnes Teilchen beschreiben wird, kann
auf Grund der Unschiirfebeziehung unmoglich voraus-
gesagt werden. Aber mit ziemlicher Sicherheit lafB3t

) ) . ) o ; Bild 31. Interferenz nach der Wellen- und
sich angeben, wie sich eine Milliarde Teilchen  Korpuskeltheoric

auf dem Schirm verteilen werden. Der Wellenlinge
kommt demnach nur ein rein statistischer Charakter zu. Die Korpuskeln verhalten und
verteilen sich so, als ob sie Bestandteile einer Welle wiren.

Die Licht- und Materiewellen geben die im Zeitmittel stattfindende Verteilung
der Korpuskeln an.
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Es geht hier zu wie beieinem Wiirfelspiel. Welche Seite eines mathematisch genau gearbeiteten
Wiirfels nach oben zeigen wird, kann man vorher niemals wissen. Wohl aber wird man fest-
stellen, daB bei insgesamt 6000 Wiirfen beispielsweise die Zahl 4 etwa tausendmal erscheinen
wird, weil kein Grund fiir die Bevorzugung einer der 6 Flichen besteht. Aber gerade hieraus
14Bt sich ein SchluB fiir den einzelnen Wurf ziehen. Man sagt einfach: Die Wahrscheinlich-
keit, eine 4 zu wiirfeln, ist gleich 1/6 &~ 0,167 oder, was das gleiche ist, bei je 6 Wiirfen wird
wahrscheinlich einmal die Zahl 4 erscheinen. Das braucht natiirlich nicht einzutreten; es
kann durchaus der Fall sein, da3 man etwa 20mal nacheinander wirft, ohne Gliick zu haben.
Je groBer die Zahl der Versuche, desto mehr wird man aber dem wahrscheinlichen Wert im
Durchschnitt niherkommen.

Ebenso steht es mit den Teilchen des Lichtes. Sie bewegen sich nicht etwa in Wellenform,
etwa so, wie die Luftteilchen als Triger der Schallwellen funktionieren. Die Wellen existieren
vielmehr als ein mathematisches Verteilungsgesetz, das wohl fiir die Gesamtheit einer un-
geheueren Zahl von Teilchen gilt, beim einzelnen Teilchen jedoch versagen mul3. Thre Ampli-
tude gibt an, wie groB die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, an dem betreffenden Punkt ein Teil-
chen vorzufinden. Wo die Amplitude Null ist, kann auch kein Teilchen hingelangen. Da die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit nur positiv, diec Amplitude aber positiv oder negativ sein
kann, definiert man:

Das Amplitudenquadrat der Materiewellen gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an,
in dem betreffenden Punkt ein Korpuskel vorzufinden.

Damit bleibt also die Teilcheneigenschaft der Strahlungsquanten voll erhalten. Dafiir muf
man allerdings darauf verzichten, die individuelle Bahn cines einzelnen dahinfliegenden
Teilchens zu verfolgen. Nicht die Flugbahn 146t sich mathematisch beschreiben, wohl aber
die Art und Weise, wie sich die Teilchen auf dem Schirm statistisch verteilen.

Diese Betrachtungsweise atomphysikalischer Vorginge nennt man Wellenmechanik. Sie wird
bei streng wissenschaftlicher Behandlung heute allgemein bevorzugt, und ihr sind auch alle
wesentlichen Fortschritte auf diesem Gebiet in den letzten Jahrzehnten zu verdanken. Wegen
des allerdings notwendigen umfangreichen mathematischen Riistzeuges miissen wir aber in
diesem Buch darauf verzichten und koénnen nur gelegentlich darauf verweisen.



Die Elektronenhiille der Atome

4, Das Wasserstoffatom

4.1. Leuchtende Gase

Soll ein Atommodell mehr als nur eine ungefidhre Vorstellung geben, so mull es auch die
auffallendste WesensaubBerung des Atoms befriedigend erkliren, die Emission des Lichtes.
Wir sprachen im Abschnitt 1.5. schon von den Katodenstrahlen, d. h. schnell bewegten
Elektronen. Wenn nun in der Entladungsrohre noch ein gewisser Rest von Gas vorhanden
ist (etwa in der GroBenordnung von 1 Torr), so erfiillt sich der ganze Raum mit einem mild
strahlenden Licht. Jedes Gas leuchtet dabei mit einer charakteristischen Farbe.

AufschluBlreicher als das duBere Bild ist jedoch ein Blick in einen Spektralapparat. Durch
einen feinen Spalt tritt das Licht in ein Prisma, wodurch es in seine einzelnen Wellenlangen
zerlegt wird. Gliihende feste Korper ergeben stets ein kontinuierliches Spektrum, das liicken-
lose Band der Regenbogenfarben. Leuchtende Gase aber zeigen nur einzelne diskrete
Spektrallinien, deren Gesamtbild nicht minder farbenpriichtig ist. Bei manchen Gasen sind
nur wenige sichtbar, bei anderen Dutzende, beim Eisendampf gehen sie in die Hunderte. Jede
Linie leuchtet in einer bestimmten Farbe und entspricht einer bestimmten Wellenldnge bzw.
einer bestimmten Frequenz. Das Zustandekommen dieses Lichtes ist heute leicht zu deuten.
Die der Anode zueilenden Elektronen prallen mit den Atomen bzw. Molekiilen des Fiillgases
heftig zusammen und entfernen cinzelne Elektronen von ihrem urspriinglichen Platz in der
Atombhiille. Bei Riickkehr dieser Elektronen wird die frei werdende Energie in Form von
Licht abgestrahlt. Hierbei betitigt sich also grundsitzlich nur die Atomhiille, und von dieser
sind es auch nur die am weitesten aullen liegenden Leuchtelektronen, die das Licht erzeugen.

4.2. Die Bohrschen Postulate

Das RUTHERFORDsche Atominmodell liBt die Frage, in welcher Weise die Elektronen sich
um den Atomkern gruppieren, noch vollig offen. Es liefert noch keinen Anhaltspunkt dafir,
welcher Mechanismus die Emission des Lichtes bewirken konnte. Eine erste Antwort hierauf
gliickte im Jahre 1913 dem didnischen Physiker NIELs BoHR, der den Grundgedanken des
RUTHERFORDschen Modells mit der Quantenvorstellung PLANCKs verkniipfte. An den Anfang
seiner Theorie stellte er zwei Leitsdtze, die Bohrschen Postulate:



44 4. Das Wasserstoffatom

1. Das Atom hat eine Anzahl stationdrer, d. h. strahlungsloser Zustdnde. In jedem dieser
Zustinde hat es einen bestimmten Energiegehalt W, .

2. Der Ubergang von einem dieser Zustinde W, zu einem anderen W, erfolgt sprunghaft
unter Aufnahme bzw. Abgabe eines Lichtquants: Quantensprung (Bild 32).

Nach (16) hat das Lichtquant die Energic W = hf. Es gilt daher:

(25) hf =W, — W, Bohrsche Frequenzbedingung

Das erste Postulat bedeutet einen vollstindigen Bruch mit den bisherigen Vorstellungen;
denn ein auf einer Kreisbahn umlaufendes Elektron miifite, da es dabei eine fortgesetzte
Beschleunigung nach dem Mittelpunkt hin erfihrt, wie jede andere beschleunigte elektrische
Ladung elektromagnetische Wellen aussenden. Infolge des dabei entstehenden Energie-
verlustes miilite es schlieBlich in den Kern stiirzen. Die Annahme solcher strahlungsfreier
Bahnen steht im Widerspruch zu den Gesetzen der Elektrodynamik und i3t sich physikalisch
nicht rechtfertigen. Allein der Erfolg des Bonrschen Modells kann als ,,Entschuldigung®

W e
o W \
e . ,)\;
Win Bild 32 5 |
[y //

4 Bild 33

O Aufnahme (Absorption)
w und Ab.gabe (Emis_sion)
eines Lichtquants im

Wasserstoffatom Wasserstoffatom
gelten. Ebenso ist es vom physikalischen Standpunkt aus nicht einzusehen, weshalb alle
anderen aufler diesen geheimnisvollen strahlungsfreien Bahnen verboten sein sollten. Erst in
der neueren Wellenmechanik werden diese Widerspriiche beseitigt.
Das Boarsche Modell ist darum nur eine Hilfslosung. Sie hat aber den groBlen Vorzug, dal3
sie unserem angeborenen Trieb nach anschaulicher Vorstellung sehr weit entgegenkommit.
Aber gerade die darin enthaltenen physikalischen Unmoglichkeite . weisen darauf hin, dal3
das Atomin Wirklichkeit doch anders beschaffen sein muf3. Setzen wir uns einstweilen dariiber
hinweg und sehen zu, wie das Atom nach BoHR funktioniert.
Das Elektron kann also den Kern auf Bahnen von verschiedenen Radien umlaufen. Nimmt
es von aullen her Energie auf, so wird es auf eine kernfernere Bahn gehoben. Nach dullerst
kurzer Zeit fillt es dann wieder, entweder direkt oder stufenweise, auf den Grundzustand
zuriick und gibt die tiberschiissige Energie als Strahlung ab. Jedem Sprung von einer Bahn
auf eine tiefer gelegene entspricht genau die Emission eines Lichtquants.
Am iibersichtlichsten miissen die Dinge von vornherein beim Wasserstoffatom liegen, da es
nur ein einziges Elektron in der Hiille hat (Bild 33). Zwischen Kern und Elektron besteht
zunichst die Kraft der elektrostatischen Anziehung, die sich nach dem CourLomsschen
Gesetz ergibt:

1 e-e Anziehungskraft zweier Elementarladungen

26 F = e
( ) 47?80 ”'2 (80 = 8,854 " 10-12 AS[VITI)
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Damit das kreisende Elektron nicht in den Kern hineinféllt, muBl die Eliehkraft merew?
gleich der elektrischen Anziehungskraft sein, so daf3

1 e*

27 Merw? =
(27) ¢ dmey r?
ist. Diese Gleichung enthiilt die beiden Unbekannten r und w. Um weiterrechnen zu konnen,

braucht man noch eine zweite Gleichung.

4.3. Die Bahnradien des Wasserstoffatoms

Wir haben vorhin gesehen, wie PLANCK auf das Wirkungsquantum /% gestolen war. Wenn
nun & die kleinste in der Natur vorkommende WirkungsgroBe darstellt, dann liegt es nahe,
sie mit der Wirkung eines um den Kern laufenden Elektrons gleichzusetzen. Diese 146t sich
nach (12) mit 27tm.r?o angeben. Wie PLANCK weiter festgestellt hatte, existiert diese Wirkung
nur in ganzzahligen Vielfachen von /4.

Dies fuhrte BoHR zu dem weiteren Postulat:

Die Wirkung des umlaufenden Elektrons ist gleich einem ganzzahligen Vielfachen
von h.

(28) 27t mer*w = nh | Bohrsche Quantenbedingung (n =1,2,3,..))

Nunmehr liBt sich der Bahnradius » berechnen, indem man die GI. (28) nach « umstellt:

nh
w=—-
2712

die Winkelgeschwindigkeit @ in Gl. (27) einsetzt und nach der GroBe r aufldst. Daraus er-
gibt sich:

11250

(29) r=n? Bahnradien des Wasserstoffatoms

TTh.e>

Wie man sieht, hat der Bahnradius r je nach dem Zahlenwert, den man fiir » einsetzt, eine
andere GroBle (Bild 34).

Die moglichen Bahnradien im Wasserstoff-
atom verhalten sich wie die Quadrate ganzer
Zahlen (1:4:9:16...).

Normalerweise befindet sich das Atom stets im Grund-
zustand. In diesem Fallist n = 1.
Dabei ergibt sich nach Einsetzen der Zahlenwerte

Radius des Wasserstoff-
atoms im Grundzustand

(30) r=0,53-10-"m

Der Wert palt recht gut zur GroBe des Kupfer-
atoms, die wir in 1.4.2. auf ganz anderem Weg be-

Bild 34
rechnet haben. Einige Bahnradien des Wasserstoffatoms
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Wenn das Atom von aulBen her Energie aufgenommen hat und das Elektron auf einer hoheren
Bahn umliuft, ist der Radius viele Male grofer. Doch wihrt dieser Zustand nur dullerst
kurze Zeit. Dic mittlere Verweilzeit des auf eine hohere Bahn angehobenen Elektrons betrigt
nur etwa 10-% s,

4.4. Die Frequenzen des ausgestrahlten Lichtes

Nach dem 2. BoHrschen Postulat ergibt sich die Frequenz f des beim Bahnwechsel aus-
gestrahlten Lichtes aus dem Energicunterschied der betreffenden Bahnen. Das umlaufende

2 2.2
< : . ) mev Mer2w . )
Elektron hat nun einerseits kinetische Energie Wy, = > = = . Die rechte Seite
2 2
; e
ist nach Gl. (27) Wiin = .
8meyr

Andererseits ist zu bedenken, da3 das Elektron aullerdem noch potentielle Energie enthilt.
Man muf sich vorstellen, dal3 das urspriinglich frei und vom Kern getrennt gedachte Elektron,
der Anziehungskraft des Kerns folgend, in dessen Néhe gelangt ist. Wie bei einem im Schwere-

feld der Erde fallenden Stein wird dabei Energie frei. Diese berechnet sich nach dem Prinzip,
r

1
e—dr. Das ein-

2

daB Arbeit = Kraft mal Weg ist, mit Hilfe des Integrals W, = 5

47eq ¢
oo

fache Produkt aus Kraft und Weg kann deswegen nicht angenommen werden, weil die
CouLoms-Kraft der elektrostatischen Anzichung lings des gedachten Weges nicht konstant
ist. Die Ausrechnung liefert:

2

(31) Wpot = =

potentielle Energie des Elektrons
’47:80"

Die potentielle Energie ist also negativ. Bei seinem freien ,,Fall nach unten*‘, d. h. in die Nihe

des Kerns, hat das Elektron Energie verloren und nach aulBen abgegeben. Die Gesamtenergie
2

ist demnach W = Wyn + Wiyt = — . Setzt man hier den nach (29) berechneten

Wert fiir r ein, so ergibt sich: 87eor
1 e*m. .
(32) Wy = —— <757 | Energie des Elektrons auf der a-ten Bahn
o]

Nun erst kommt die Hauptsache. Fillt das Elektron von einer hoheren Bahn m auf eine
tiefere n, so wird die Energiedifferenz W,, — W, = hf frei und damit

e*m. [ 1 |
f=2p (_2 - —2)
8h3e, n m
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Der Wert des nur konstante GroBBen enthaltenden Bruches in der letzten Gleichung 4Bt sich
leicht ausrechnen (g0 = 8,854 - 10~'% As/Vm) und ergibt

(33) R = 3,290-10'5 /s |' Rydberg-Frequenz

Damit liBt sich die letzte Gleichung einfacher schreiben:

(34) f=R (Lz - __]?) Frequenz des ausgestrahlten Lichtes (Serienformel)
n m

Dasselbe gilt auch fiir die Frequenzen des Lichtes, das von auflen her auf das Atom trifft.
Fillt ein Lichtquant von irgendeiner beliebigen Frequenz auf das Atom, so iibt es keinerlei
Wirkung aus. Stimmt seine Frequenz aber mit einer solchen iiberein, die das Atom selbst
aussenden kann, so wird die Energie des Quants absorbiert, indem das Elektron vom Grund-
zustand aus auf eine kernfernere Bahn angehoben wird (Resonanzabsorption).

Das Atom absorbiert nur Quanten solcher Wellenliingen, die es selbst emittieren
kann.

Es handelt sich hier um einen Resonanzvorgang wie bei einer schwingungsfdhigen Saite.
Sie gerit nur dann ins Mitschwingen, wenn sie von einer Schallwelle getroffen wird, die einer
ihrer Eigenfrequenzen entspricht.

4.5. Das Wasserstoffspektrum

Mit der Aufstellung der Serienformel (34) hat die BoHrsche Theorie ihr erstes Hauptziel
erreicht. Sie ist in der Lage, simtliche vom Atom emittierten Wellenlingen exakt voraus-
zuberechnen. Die Werte stimmen mit den ;pektroskopisch ermittelten so genau iiberein, wie
man es sich nur wiinschen kann.

Wie man aus (34) ersicht, kann das Atom sehr viele verschiedene Wellenldngen aussenden,
da man ja fir » und m ganz beliebige ganze Zahlen einsetzen darf. ZweckmiBig teilt man

diese Wellenldngen in einzelne Serien ein. Das erste Glied in der Klammer, —-, nennt man
n

i 1
den Grundterm, das zweite, ——, den Laufterm. Hilt man zunéchst fiir den Grundterm n =1
m

fest und setzt fiir m der Reihe nach 2, 3, 4, ... ein, so entsprechen die damit errechneten
Frequenzen denjenigen Wellenlingen, die das Atom aussendet, wenn das Elektron von einer
hoheren Bahn in den Grundzustand zuriickspringt. Diese Wellen liegen alle im Ultraviolett
und sind daher unsichtbar. Man faBt sie unter der Bezeichnung Lyman-Serie zusammen.
Setzt man im Grundterm » = 2 und ldBt im Laufterm m alle Werte von 3 an aufwirts durch-
laufen, so entstehen simtliche Wellenldngen, die beim Sprung auf die zweite Bahn zustande
kommen. In diesem Fall hat man z.B. mit m = 3 zu rechnen:

1 1
f=3,290-10"3 (— — _) /s = 4,569 - 1014 1/s,

24 32

' In diesem Zahlenwert ist bereits die kleine Korrektur enthalten, die sich aus der Mitbewegung des
Kerns ergibt



48 4. Das Wasserstoffatom

wonach c 3.108

A= 7 = T m = 656,6 nm (rot)" ist,

oder mit m = 4

1 1
f—:: 3.290'1015(72—"_‘ 42)1/8’

wonach sich 24 == 486,3 nm (blau) ergibt.
| iy
Eine Anzahl dieser aus dem Grundterm = hervorgehenden Wellenldngen ergibt sichtbare

Spektrallinien. Sie gehdren zur Balmer-Serie (Bild 35); denn schon im Jahre 1885, lange

Bild 35
Spektrallinien der BALMUR-Serie

bevor von einer genauen Atomtheorie die Rede war, hatte der Schweizer Mittelschullehrer °
BALMER durch Probieren herausgefunden, daB3 sich die Spektrallinien dieser Serie durch
gewisse Kombinationen der Quadrate ganzer Zahlen errechnen lielen. Nur kannte man
damals noch nicht den tieferen Grund hierfir,

Auler diesen beiden Serien gibt es noch einige weitere
(Bild 36). Essind dies mit » = 3 dic Paschen-Serie, mit
n = 4 die Brackett- und mit n = 5 die Pfund-Serie.
In tibersichtlicher Weise pflegt man die verschiedenen
Anregungszustinde des Atoms im sogenannten
Termschema darzustellen (Bild 37). An die Ordinate
schreibt man hier die Energiewerte, die den einzelnen
Elektronenbahnen zukommen. Dem Grundzustand
n = 1 gibt man der Einfachheit halber den Energie-
wert 0 und rechnet dann fiir den Zustand »n =
die dem Quantensprung von n = 2 nach n = 1 ent-
sprechende Energie des dabei emittierten Lichtquants
in Elektronenvolt aus. Das gibt fur diesen Fall

1 o

o1
f =329 - 10" (— ——) s = 2,468 - 10'5 1/s,

Bild 36
Entstehung der Spektrallinien des Wasserstofts  /1f =— 6,626 - 10734 2,468 - 10'5 Ws = 16,353 - 10-1° Ws

! Beim Vergleich mit den spektroskopischen Werten mufl man noch durch die Brechzahl der
Luft » = 1,000288 dividieren, weil hier die Wellenldngen ein wenig klirzer sind
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oder nach Tabelle 2 (S. 30)
W, , = 16,353 - 10-1% - 6,24 - 10" eV = 10,20 eV

Jedem Wert von n entspricht dann ein bestimmtes Energieniveau.

Das Termschema Lifit erkennen, welche Energie beim Ubergang des Atoms von
einem Zustand in einen anderen aufgenommen oder abgegeben wird.

Man hat hier nichts weiter zu tun, als die am
linken Rand ersichtlichen Energiewerte der .1 LQS
betreffenden Anregungsstufen voneinander zu ;| 75 i
subtrahieren, und kann im Bedarfsfalle die " ] Brackett-Serie
dieser Differenz entsprechende Wellenlinge 72| 7 T LT Paschen-
daraus berechnen. il g$§§g\3 Serie
Das Termschema zeigt tibrigens, daf3 die Ab- T\l ] |’ Ultrarat
stinde zwischen den einzelnen Niveaus (im Ge- 7075 = 2 Balmer-Serie
gensatz zu den geometrischen Abstinden der Sichtbares
Elektronenbahnen)mit zunehmendenn-Werten 7 | Licht
immer kleiner werden. Fiir sehr grolles n drin- al
gen sie sich nach einem bestimmten Grenzwert
zusammen, der sich ebenfalls leicht feststellen 7T
1iBt. Der duBerste Fall liegt vor, wenn das Elek- il
tron durch einen entsprechend kraftigen Stol3 5
ganz vom Kern abgetrennt wird. Es wird dann s et 2
gewissermafen auf eine unendlich ferne Bahn "3 Wi = 2
gehoben, und fiir den Laufterm ist dann m=oc. =
Die entsprechende Frequenz ergibt sich zu 3|
/=R (% - %O) = 3,290-10'%'/s. Daraus
berechnet sich die zugehorige Energie mit 1k
hf =21,80-10-'° Ws, das sind 13,6 eV. In die-
sem Fall ist das Atom zu einem lon geworden. 0| Té}wm_&v‘f.g

Die lonisierungsenergie des Was- . ...

serstoffs betrigt 13,6 eV. Termschema des Wasserstolffs

5. Die vier Quantenzahlen

5.1. Die Spektren der Alkalimetalle

Mit der Deutung des WasserstofTspektrums ist die Leistungsfihigkeit des Bourschen Modells
noch lingst nicht erschopft. Die Spektren vieler anderer, wasserstoffidhnlicher Atome lassen
sich nach dem gleichen Schema berechnen. ,,Wasserstoffahnlich* wird z. B. das Helium-
atom, wenn ithm 1 Elektron entrissen wird, so dal3 nur noch | Elektron in der Hiille ver-
bleibt: oder das Lithiumatom, wenn 2 Elektronen abgetrennt werden, usw.

4 Lindner, Atom
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In gewissem Sinne &hneln auch die Atome der Alkalimetalle (Li, Na, K, Rb, Cs) dem des
Wasserstoffs. Wie wir noch sehen werden (vgl. 6.3.), bestehen sie aus einem ziemlich stabilen
Rumpf, der vom Kern und dem Hauptteil der Hiille gebildet wird, und einem einzelnen
Elektron, das verhiltnismaBig locker gebunden ist. Dieses funktioniert als ,,Leuchtelektron®.
Wenn auch die Ladung der Kernprotonen (bis auf eine) durch die Rumpfelektronen ab-
geschirmt ist, sind gegeniiber dem Wasserstoffatom noch Storungen vorhanden. Sie werden
dadurch verursacht, da3 das Leuchtelektron auf einer langgestreckten Ellipsenbahn umliuft
und dabei voriibergehend in den Atomrumpf

eintauchen kann. ‘ _ ' eV 2 2p 2. Zp... ‘..
Das Termschema ist daher keine einfache ;5 Vs 2% o TU%%
Stufenleiter mehr wie beim Wasserstoffatom, 30 [ 7__ T o —w
sondern die Energieniveaus lassen sich jetzt in 22: ﬁfﬂ}‘— —ép, —bd
mehrere Gruppen aufgliedern (Bild 38). 4s A T8 2 ,7_5f

Nur zwei der zahlreichen Spektrallinien des
Natriumssind sichtbar. Sie bilden die bekannte %0 -
D-Linie, die eine gelbe Farbung der Flamme
hervorruft, wenn man ein wenig Kochsalz
hineinstreut.* 25
Das eigentlich Typische an den Spektrallinien 30 -
der Alkalimetalle ist aber etwas anderes. Wie
schon die Betrachtung der gelben D-Linie in
Apparaturen mit gutem Auflosungsvermogen
zeigt, ist dies keine einfache, sondern eine Zj F
Doppellinie, entsprechend den beiden Wellen-
lingen 589,0 und 589,6 nm. Im Termschema
sind es die beiden dick ausgezogenen Uber-
giange. Auch alle anderen Linien sind solche 79 |
Dubletts. Wir werden hierauf in 5.3. zuriick-
kommen.

Bild 38. Termschema des Natriums

5.2, Haupt- und Nebenquantenzahlen

Die Kompliziertheit der Spektren der hoheren Atome liBt vermuten, dal} die Angabe eines
einzigen Merkmals zur Kennzeichnung der Elektronenzustinde nicht mehr ausreicht. Die
bei unseren bisherigen Rechnungen auftretende ganze Zahl » nennt man die

Hauptquantenzahl »#: Nummer der Kreisbahn im Wasserstoffatom.

i . - . N e . . .
Qnter gewissen Umstdpd_en, wie unter dem Einflul} starker elektrischer Felder, kénnen ausnahms-
weise auch ,.verbotene Linien‘‘ auftreten
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Aus den allgemeinen Bewegungsgesetzen, denen ein frei um ein anzichendes Zentrum
laufender Korper gehorcht, folgt aber, daB3 die durchlaufene Bahn im allgemeinen ein Ke-
gelschnitt sein muBl. Die kreisformige Bahn ist nur ein Sonderfall. Es liegt gar kein beson-
derer Grund vor, dall BoHrR zunidchst Kreisbahnen annahm. Er hitte ebensogut von Ellip-
senbahnen ausgehen konnen.

Diesen Schritt hat SOMMERFELD (1915) getan. Freilich ist in diesem Fall die Berechnung
wesentlich komplizierter. Sie fiihrte insbesondere zur

Neben- (Bahnimpuls-) Quantenzahl /: Zu jeder Hauptquantenzahl » gehoren
einschlieBlich der Kreisbahn » Ellipsen verschiedener Exzentrizitit.

Bei gegebener Hauptquantenzahl » kann / die Zahlenwerte 0, 1, 2, ..., (n — 1) annehmen.
Dabei ist die Bahn mit der Nummer (z — 1) kreisformig. Die halbe Hauptachse a der
Ellipsen ist gleich dem Radius der zugehorigen Kreisbahn. Die halbe Nebenachse ist
[+ 1
n
wendet:

b=a . Zur Kennzeichnung werden auch entsprechende Buchstaben s, p, d ... ver-

Nebenquantenzahlen /

Zahlenwert 01 2 3 4

Bezeichnung s pdf g

Beispiele: 1. Die BoHrsche Kreisbahn n = 3 zerfillt in 3 Ellipsen mit den Nebenquantenzahlen
/=0, 1 und 2 (Bild 39). Sie tragen die Bezeichnungen 3s, 3p, 3d. Dabei ist 3d eine Kreisbahn, weil
dem Buchstaben d die Quantenzahl / = (3 — 1) = 2 entspricht.

2. Die halbe Nebenachse der Bahn 3s ist | a, bei der Bahn 3p ist sie Za, und bei der Bahn 3d ist
sie @ = a, weil 3d die Kreisbahn selbst ist.

Bild 39
Die zur Kreisbahn 3d gehorenden Ellipsen 3p und 3s

Rechnet man aber die Energieinhalte der Ellipsenbahnen beim Wasserstoffatom nach, so
findet man, daB sie sich von denen der Kreisbahnen nicht unterscheiden. Fiir das Wasser-
stoffatom haben also die Ellipsenbahnen keine praktische Bedeutung, obwohl sie auch
hier durchaus denkbar sind. Bei den schwereren Atomen aber kommen die Ellipsenbahnen
dem Atomrumpf sehr nahe bzw. tauchen sogar in den Rumpf ein, weshalb sich dann
gegeniiber den Kreisbahnen merkbare Energieunterschiede ergeben miissen.

4%
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3.3. Der Elektronenspin

Wie schon in 2 1.2. erwihnt, rotiert das auf seiner Bahn umlaufende Elektron zugleich um
seine eigene Achse, wobei diese Rotation sowohl links- als auch rechtsherum erfolgen kann.
Zum Bahndrehimpuls mr?e addiert sich also noch der
Eigendrehimpuls (Spin) (Bild 40). Nach der BoHrschen
Quantenbedingung (28) darf der Bahndrehimpuls nur

N h
\/ ganzzahlige Vielfache von

e
)

betragen. Auch bei

—
ik

allen anderen Energieinderungen im Atom diirfen nur

. . h .
ganzzahlige Einheiten von — auftreten. In bezug aut
vy

den Spin kann nun eine Energiedifferenz dadurch zu-
‘ e § stande kommen, dal} das Elektron einmal links- und
Bild 40. Rechts-Spin/Links-Spin des Elek- . . .

trons mit dem damit verbundenen magne- €in andermal rechtsherum rotiert. Es ist daher am

tischen Feld einfachsten und steht auch im Einklang mit den ex-
perimentellen Befunden, wenn man dem Spin im einen Fall den Wert + — ,f—l_ und
im anderen Fall den Wert — —_t— IL zuordnet.

Folglich ist der -

(35) mechanische Eigendrehimpuls des Elektrons % % "

Das ergibt eine neue Quantenzahl:

1 1
Die Spinquantenzahl s hat die Werte + £y oder — i

Im ersten Fall erfolgt die Eigenrotation gleichsinnig mit dem Bahnumlauf, im zweiten Fall
gegensinnig.

. . . . h ‘
Man konnte versucht sein, aus dem hiermit gegebenen Zahlenwert == 5,27 - 10735 Ws? |, der
T

Masse und dem Radius des Elektrons die zugehorige Winkelgeschwindigkeit zu berechnen. Das
ergibt aber dann fir den Aquator des Elektrons ein Vielfaches der Lichtgeschwindigkeit, was offenbar
unmoglich ist. Dies weist eben wieder darauf hin, daf3 man die Vorstellungen der klassischen Mechanik
nicht ohne weiteres auf die Verhiltnisse der Elementarteilchen {ibertragen darf,

Es gibt ein hervorragendes Experiment, das die zwei verschiedenen Spinrichtungen des
Elektrons augenfillig demonstriert: den Stern-Gerlach-Versuch. Ein feiner Strahl von Silber-
atomen wird durch ein inhomogenes Magnetfeld gegen einen Schirm gelenkt, wo die Atome
haftenbleiben (Bild 41). Da die rotierenden Elektronen kleine Elementarmagnete darstellen,
werden sie je nach ihrem Rotationssinn parallel oder antiparallel zur Feldrichtung gedreht
und zugleich verschieden stark abgelenkt. Diese beiden Gruppen von Atomen sammeln sich
so an zwel verschiedenen Punkten des Schirmes. Die Grolle der Ablenkung ergibt ferner fiir
das Elektron ein magnetisches Moment, das den theoretischen Erwartungen genau ent-
spricht (S. 54).

Man kann den Bahn- und Spinimpuls zusammenfassen zum Gesamtdrehimpuls. Dies ge-
schieht durch Angabe des Buchstabens j

(36) |'_,‘ = [ + ¢ | innere Quantenzahl




5.4. Die Richtungsquantelung 53

Beispiel: Fiir die Kreisbahn 3d ist / = 2, und j kann die Werte 5/2 oder 3/2 annehmen. Wenn jedoch,
wie etwa fur die Ellipse 25, / = 0, dann hat j nur den Wert 1/2, weil fiir die Spineinstellung die Bezugs-
richtung fehlt.

So kommt es, daB man in den Termschemata der groBeren Atome die Symbole 251/2, *psy,,
2ps;, usw. an der Kopfleiste verzeichnet findet. Die Indizes links oben deuten den Dublett-
charakter an, rechts unten steht die innere Quantenzahl ;.

In diesem Zusammenhang sei noch einmal auf das Termschema des Natriums (Bild 38)
hingewiesen. Wie wir noch sehen werden (S. 59), bezieht es sich auf das Leuchtelektron, das

(Z)4s =
/ b ‘..\

1)3s —="

Bild 41. Der STERN-GERLACH-Versuch Bild 42. a) Einige Elektronen-Ubergange im Na-Atom
b) Entsprechender Ausschnitt im Termschema aut Bild 38

sich auf der Ellipsenbahn 3s bewegt und sich dhnlich verhilt wie das einzige Elektron des
Wasserstoffatoms. In der Spektroskopie wird es daher, wie auch im Termschema (Bild 38)
angegeben, mit der Bezeichnung 1s versehen.

Betrachten wir der Einfachheit halber von den angeregten Zustinden nur die Bahnen 3p
und 4s (Bild 42). Fiir die beiden s-Bahnen (/ = 0) nimmt die innere Quantenzahl nur einen
Wert (!/,) an, wihrend die Bahn 3p (/ = 1) inﬂdie Zustinde ps), und py, aufspaltet. Diese
liegen sehr eng beieinander und ergeben beim Ubergang in den Grundzustand 3s die beiden
dicht zusammenliegenden gelben D-Linien. Von der Bahn 4s, die nur einen Energiezustand
enthilt, sind anderseits wieder zwei Uberginge moglich, einer auf das Niveau 3ps, und ein
anderer nach 3ps,. In der spektroskopischen Bezeichnungsweise (Bild 38) handelt es sich
hierbei um die Uberginge 2s — 2p und 2p — 1s, die den auf Bild 42 eingeklammerten Zahlen
entsprechen.

5.4. Bie Richtungsquantelung

Bisher haben wir aber noch eine Bewegungsmoglichkeit des Elektrons auller acht gelassen.
Es fragt sich ndmlich, welche Winkel die Bahnebene gegeniiber ciner bestimmten Bezugs-
richtung bildet. Stellt man sich das Atom als riumliches Gebilde vor, dann werden die
Elektronenbahnen sicherlich unterschiedliche Neigungen im Raum aufweisen; denn es mutet
unwahrscheinlich an, dal} alle Elektronen in derselben Ebene um den Kern laufen.
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Um dies zu kliren, vergleicht man das Elektron mit einem Kreisel (Bild 43). Diese rotierende
elektrische Ladung muf} dann ein kleines Magnetfeld erzeugen, dessen Achse mit der Kreisel-
achse & zusammenfillt. Bringt man das Atom jetzt in ein kiinstlich erzeugtes Magnetfeld 3,
so iibt dieses auf den gleichfalls magnetischen Kreisel eine Kraft aus. Er verhilt sich dann
dhnlich wie ein rotierender Spielkreisel (Bild 44), der mit seiner Spitze schrig auf dem Boden
steht. Unter dem EinfluB der Schwerkraft fillt dieser bekanntlich nicht um, sondern das
freie Ende seiner Achse fiihrt eine horizontale Kreisbewegung aus, die man Prizession nennt.
Mit abnehmender Drehzahl wird der Winkel zwischen Kreiselachse und der Richtung des
Schwerefeldes immer groB3er, bis der Kreisel schliefllich am Boden liegenbleibt.

LA A

Ym=-3
Bild 43. Umlaufendes Elektron im Bild 44. Prizessionsbewegung eines Bild 45. Die sieben raumlichen La-
Magnetfeld Kreisels gen der Bahnebene 4f (/ = 3)

Die Pfeile geben die moglichen Rich-
tungen der Impulsachse an

Das Atommodell wird aber durchgehend vom Prinzip der Quantelung beherrscht. Daher
sind nicht beliebige Winkel moglich, sondern nur solche, bei welchen die Projektion des

; . : ; ; 5 h . h
Bahndrehimpulses auf die Feldrichtung ein ganzzahliges Vielfaches von 5 ist (l o
i 2m

h ho
2 S Mo ) Hat also der Bahndrehimpuls 3} den Betraglz—, so gilt fiir seine Projek-
Z7T% ~TC TC
tion auf die Feldrichtung die Bezichung
h
" 2T n
cos(B, J) = - = —
h /
| i
2T
und damit ergibt sich
m = [cos(B, S magnetische Quantenzahl

[cos(B, ) ist der Cosinus des Winkels, den der Vektor des Bahndrehimpulées 3 und B mit-
einander einschliefen] (Bild 45).

Die magnetische Quantenzahl m gibt die rdumliche Orientierung der Bahnebene
an.
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Bei gegebener Nebenquantenzahl / kann sie (2/ -~ 1) verschiedene
Werte annehmen. Diese werden durch die Zahlenfolge —/, ..., —3,
-2, —1,0, +1, +2, +3, ..., +/ dargestellt.

Eine anschauliche Betrachtung ist viel einfacher als die Beschrei-
bung in Worten. Handelt es sich z. B. um die Ellipse 2p, so
hat der Buchstabe p die Bedeutung /= 1. m kann dann
(2] — 1) = 3 Werte annehmen, und zwar —1, 0, +1. Ihnen ent-
sprechen 3 verschiedene Lagen im Raum. Bild 45 zeigt, wie die
Bahn 4f (wobei / = 3 ist) 7 unterschiedliche Lagen im Raum hat,
mit den Werten m = —3, —2, —1,0, +1, +2, 4+3. Thnen ent-
sprechen die Werte cos(®, §) = —%, —%, —4%,0, +4%, +%, +i.
Ist schlieBlich, wie bei der Bahn 1s, / =0, so gibt es wegen
(20 + 1) = 1 nur eine einzige Lage im Raum, m = 0.

Mit jeder Anderung dieser rdumlichen Lage der Bahnebene dndert
sich sprunghaft auch das Energieniveau des Elektrons. Dies zeigt
sich in einer entsprechenden Aufspaltung der Spektrallinien, wenn
man ein leuchtendes Gas einem starken Magnetfeld aussetzt. Man
nennt dies den anomalen Zeeman-Effekt (1896). Bei einer Induk-
tion von B = 1 Vs/m? spalten z. B. die beiden D-Linien in 6 bzw. 4 Linien auf (Bild 46).
Fassen wir noch einmal zusammen, so konnen wir sagen:

Die Mechanik des im Atom umlaufenden Elektrons wird durch die 4 Quanten-
zahlen n, [, s und m bestimmt.

Bild 46
Anomaler ZeeMaN-Effekt

Bild 47 gibt noch einmal einen Uberblick iiber die einzelnen Energiestufen, die den Haupt-
quantenzahlen n = 1 --- 4 zugeordnet sind.

n L‘f |2 |3 4
: ,

1 [T

| | | |
[ 1s 25 Zp \fp -?id 4s 4I‘p 4d 4F
Bild 47 - [T '
Die Aufspaltung der den Hauptquanten-
zahlen n =1 --- 4 entsprechenden Ener- s ”

giestufen (nicht maBstablich)

Tabelle 4: Die 4 Quantenzahlen

Quantenzahl Bedeutung Mogliche Werte
Hauptquantenzahl n Nummer der Kreisbahn n=1,2,3,4,...
Nebenquantenzahl / Nummer der Ellipsenbahn 1=0,1,2,3,...,(n—1)
Magnetische Quantenzahl m Lage der Bahnebene im Raum | m=—I[, ..., —3, —2, —1,

0, =1, ..o
Spinquantenzahl s Richtung des Rotationssinnes s = +1/2, —1)2
6. Der Schalenbau der Atome
6.1. Ionisierungsenergie und Schalenbau

Einen wichtigen Anhaltspunkt fiir die Verteilung der Elektronen in der Hiille der iibrigen
Atome bietet ein Vergleich der Ionisierungsarbeiten der verschiedenen Elemente. Auf S. 49
hatten wir bereits berechnet, dal3 zur Abtrennung des Elektrons beim Wasserstoffatom die
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Energie 13,60 ¢V notwendig ist. Beim Helium betrigt sie sogar 24,58 eV gegeniiber
nur 5,39 eV beim darauffolgenden Element Lithium. Um dem Heliumatom ein Elektron
zu entreiB3en, ist also ein Mehrfaches an Energie aufzuwenden, was auf einen besonders
stabilen Bau seiner Elektronenhiille hindeutet. Das beim Lithium neu hinzutretende dritte
Elektron ist dagegen relativ locker gebunden. Diese Tatsache 1dB3t vermuten, dall es sich von
vornherein abseits vom iibrigen Atomrumpf befindet. Der gleiche Vorgang wiederholt sich
auch bei den librigen Edelgasen, wie man aus Bild 48 erkennt, wo immer das darauffelgende

2617 - .
-~ T
S 24 gffe " | N
S 22 | —
"-l\.) 21 H |
3°
378 Ar
76
S 74 K
S U J Xe
[ el (1 2]/ i/ |
A 7? — ol AV i ;,Cd.f/ |
5 3 =
P = = TH g
Li NeBlaL| ¥ | l6a In | A
4 IBEE " PH 15 s 1] Bild 48
2)5; P' P- :.r' 2 .'d ‘ [onisierungsenergie in Abhiangigkeit von
s rer | rer p‘?’ /Qdf’ erioge I ‘ i der Ordnungszahl Z
0 4 8 1216 20 24 2832 36 40 44 4852 56 60 64

——— (ranungszahl Z

Alkalimetall besonders leicht ionisierbar ist. Man kann also mit gutem Grund annehmen,
dal3 die Elektronen in der Atomhiille in gewissen Schalen gruppiert sind. Bei den Edelgasen
muf} dann eine bestimmte Gruppierung von ausgezeichneter Festigkeit vorliegen.

6.2. Das Pauli-Prinzip

Nach diesem Hinweis auf den zweifellos gesetzmidlBigen Aufbau der Elektronenhiille konnen
wir jetzt darangehen, deren genauere Struktur zu betrachten. DaB die Anzahl der Elektronen
eines chemischen Elementes gleich der Ordnungszahl im Periodensystem ist, wissen wir
bereits. Es geht nunmehr darum, die Anordnung dieser Elektronen aufzufinden.

Das Problem wird durch einen gliicklichen Umstand sehr erleichtert. Das auf Bild 47 ge-
gebene Schema gilt ndmlich fir die Elektronenhiillen aller Atome. Die hier eingetragenen
Energiestufen werden, der Reihenfolge der Elemente im Periodensystem folgend, schritt-
weise mit Elektronen aufgefiillt. Dabei wird jedes neu hinzutretende Elektron in das jeweils
niedrigste noch freie Energieniveau eingebaut.

In diesem Zusammenhang ist es iiblich, die zu einer Hauptquantenzahl gehorenden Elek-
tronen zu einer Schale zusammenzufassen.

Dabei bilden die Elektronen mit der Hauptquantenzahl

n — 1 die K-Schale n = 5 die O-Schale
n = 2 die L-Schale n = 6 die P-Schale
n = 3 die M-Schale n = 7 die Q-Schale

n = 4 die N-Schale
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Die den Nebenquantenzahlen zugeordneten Ellipsenbahnen werden auch als Unterschalen
bezeichnet. Somit gilt das

Aufbauprinzip:
Die energetisch am tiefsten liegenden Schalen und Unterschalen werden von den
Elektronen der Atombhiille in der Reihenfolge des Periodensystems zuerst besetzt.

Besonders zu beachten ist noch, dal jedes Energieniveau mit nicht mehr als einem Elektron
besetzt werden darf. Das ist der Inhalt des im Jahre 1925 von WOLFGANG PAULI gefundenen

AusschlieBungsprinzips (PAuLI-Prinzip):
In einem Atom stimmen 2 Elektronen niemals in allen 4 Quantenzahlen iiberein.

6.3. Die Besetzung der Elektronenschalen

Unter Zugrundelegung der soeben aufgestellten Regeln lassen sich nun Modelle entwerfen,
die nicht nur den systematischen Aufbau aller Atome des Periodensystems erkennen lassen,
sondern auch eine Vielzahl von chemischen und physikalischen Eigenschaften verstindlich
machen. Gegeniiber den noch zu schildernden wellenmechanischen Atommodellen haben sie
sich wegen ihrer groBeren Ubersichtlichkeit behauptet, zumal die Bezeichnungen der Schalen
und ubrigen Energieniveaus unverdndert geblieben sind. Man mul} aber immer daran denken,
dal3 alle derartigen Modelle keine vergroflerten Abbilder der Wirklichkeit darstellen, sondern
nur einzelne charakteristische Eigenschaften der Atome zusammenfassen, hervorheben und
damit dem Verstidndnis ndherbringen konnen.

1. Die K-Schale
Wasserstoff Das einzige vorhandene Elektron lduft auf der Kreisbahn 1s.

Helium Die Bahn 1s kann noch ein Elektron mit entgegengesetztem Spin aufnehmen.
Die unterste Kreisbahn ist dann mit 2 Elektronen besetzt (Bild 49). lhre
Quantenzahlen sind n=1, /=0, m =0, s= +4 bzw. n=1, [ =0,
m =0, s = —3%, womit das PAULI-Prinzip nicht verletzt wird. Ein drittes
Elektron kann diese Schale aber nicht aufnehmen, weil dann eine dieser bei-
den Kombinationen der Quantenzahlen sich wiederholen miifite. Es muf} in

die nidchste Schale eingebaut werden.

2. Die L-Schale

Lithium (3 Elektronen, da Z = 3). Das dritte, neu hinzukommende Elektron liuft auf
der Bahn 2s (Bild 50). Dies ist die zu n = 2 gehorige Ellipse.

Bervllium (4 Elektronen wegen Z = 4). Die Ellipse 2s kann noch ein zweites Elektron
von entgegengesetztem Spin aufnehmen (Bild 51). Die Quantenzahlen dieser
letzten Elektronen des Li und Be sind also n =2, /=0, m =0, s = + 1
bzw. n =2, 1 =0, m =0, s = —%. Das nichste Elektron muB auf einer
anderen Bahn laufen. In Frage kemmt hier die Kreisbahn 2p.

Bor (5 Elektronen). Die Kreisbahn 2p kann aber wegen/=1undm =Q2-1+1) =
= 3 auch drei verschiedene Raumlagen einnechmen. Sie ist also dreifach be-
setzbar, was bei je 2 Spinrichtungen insgesamt 6 Elektronen ergibt, die hier
untergebracht werden konnen. Das erste Elektron bildet das Boratom (Bild 52).
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Bild 49. Heliumatom Bild 50. Lithiumatom Bild 51. Berylliumatom

P »
L T » = >
»>»’ Py« " ti.ﬁ »
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Bild 52. Boratom Bild 53, Neonatom Bild 54. Desgl., vereinfachtes Schema

)

Bild 55. Natriumatom Bild 56. Desgl., vereinfachtes Schema  Bild 57. Argonatom

Uran - Atom
<usammen 92 Elektrone?

Bild 58. Zinkatom Bild 59. Uranatom
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Kohlenstoff (6 Elektronen). Die Bahn 2p ist hier mit 2 Elektronen besetzt.

Stickstoff, Sauerstoff, Fluor (7 --- 9 Elektronen). Auch diese Elemente bauen ihre neu hinzu-
kommenden Elektronen in die Bahn 2p ein.

Neon (10 Elektronen). Mit der Aufnahme des sechsten Elektrons ist die Bahn 2p
und damit zugleich auch die L-Schale aufgefiillt (Bilder 53, 54). Denn nach
S. 51 gehoren zur Hauptquantenzahl » = 2 nur diese beiden Bahnen. Ein
weiter hinzutretendes Elektron mul3 auf einer neuen Bahn plaziert werden,
womit der Aufbau der nichsten Schale beginnt.

3. Die M-Schale
\

Natrium (11 Elektronen). Als erste Bahn der Hauptquantenzahl n = 3 wird die Ellipse 3s
belegt. Den ersten Platz auf ihr belegt das Natrium (Bilder 55, 56).

Magnesium (12 Elektronen). Den zweiten Platz mit entgegengesetztem Spin auf der Bahn 3s
belegt das Magnesiumatom.

Aluminium bis Argon (13 --- 18 Elektronen). Die ndchste Bahn 3p kann wiederum 3 Raum-
lagen einnehmen und daher mit 6 Elektronen besetzt werden.
Eigentlich kdme jetzt die Bahn 3d an die Reihe. Aber keine Regel ohne Aus-
nahme! Mit der Auffiillung der Bahn 3p ist die M-Schale vorldufig abgeschlos-
sen (Bild 57).
Aus energetischen Griinden wird zunichst die Bahn 4s der niéchsten Schale
aufgebaut.

4. Die N-Schale

Kalium und Kalzium. Diese belegen die Bahn 4s mit 2 Elektronen.

Skandium bis Zink. Diese 10 Elemente beanspruchen jetzt die Bahn 3d, die nachtriaglich
in die noch nicht ganz abgeschlossene M-Schale eingefiigt wird. Hier konnen
deshalb 10 Elektronen untergebracht werden, weil fiir / = 2 insgesamt (2-2 + 1) =
= 5 Raumlagen mit je 2 Spinrichtungen moglich sind (Bild 58).

Gallium bis Krypton. Diese 6 Elemente belegen die Bahn 4p. Ehe nun hierauf die Bahn 4d
folgt, kommt wiederum vorzeitig die Bahn 5s an die Reihe, so dafl mit dem
Element Krypton die N-Schale einen vorldufigen AbschluB} findet.

Anstatt einer weiteren Beschreibung in dieser ausfiihrlichen Form sei auf Tafel 2 verwiesen,
wo der bisher geschilderte Aufbau iibersichtlich zusammengestellt ist.! Die bisher befolgte
GesetzmilBigkeit setzt sich liber das ganze Periodensystem weiter fort. Insbesondere fallen
folgende RegelmiBigkeiten auf':

Der Aufbau jeder Schale beginnt mit einem Alkalimetall. Jede Unterschale von
p-Elektronen schlieft mit einem Edelgas ab. Die Unterschalen der f-Elektronen
sind mit den Lanthaniden bzw. den Aktiniden besetzt.

! Sie stellt das Periodensystem in einer Form dar, die zugleich den quantenmechanischen Aufbau
der Atome erkennen laBt (erstmalig 1940 vom Verfasser veréffentlicht). Die Elemente mit dem

Zeichen (f tubernehmen ¢in s-Elektron in die d-Bahn bzw. ein d-Elektron in die f-Bahn
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Tafel 2: Elektronenverteilung der Elemente des Periodensystems
in der Reihenfolge der Ordnungszahl

< g
Schalen g‘g
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6.4. Die Rontgenstrahlung

Eine groBle Rolle in der Entwicklung der Atomtheorie spielte die 1895 entdeckte Rontgen-
strahlung. Sie entsteht, wenn die von der Katode einer Vakuumrohre ausgehenden schnellen
Elektronen gegen einen Metallklotz, die sogenannte Antikatode, gelenkt werden (Bild 60).
Grundsitzlich eignet sich jedes Metall hierfiir. Fir den praktischen Betrieb wird wegen
seines hohen Schmelzpunktes meist Wolfram bevorzugt. Von hier aus verbreitet sich dann
eine unsichtbare Strahlung von sehr kurzen Wellenlingen, die etwa zwischen 10-'3 und
10-% m liegen (beim sichtbaren Licht zwischen 0,4 - 10~ und 0,8 - 10-° m). Diese Strahlung
durchdringt fast alle festen Stoffe, selbst Metallschichten, und kann bei unvorsichtiger Hand-
habung schwere korperliche Schidden hervorrufen. Nur dicke Wiinde oder Bleipanzer
gewihren einen hinreichenden Schutz.
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Um die Strahlung sichtbar zu machen, liBt man sie auf einen mit fluoreszierendem Zink-
sulfid bestrichenen Schirm fallen, der dann griinlich aufleuchtet und die Umrisse der weniger
gut-durchstrahlten Teile des Gegenstandes im Schattenbild zeigt.

Man weil3 heute, daf3 die Rontgenstrahlung zwei verschiedene Entstehungsursachen hat.

Bild 60. Schema einer Réntgenrohre

G durchstrahlter Gegenstand,
B Schattenbild,

K Katode,

E Elektronen,

A Antikatode (Anode),

R Réntgenstruhlen,

S Leuchtschirm

AR 4
I I Yy &y,
T ."

;‘a

6.4.1. Die Bremsstrahlung

Sie heilit deswegen so, weil die Elektronen beim Eindringen in das Atom ihre kinetische
Energie ganz oder teilweise verlieren oder, wie man auch sagt, abgebremst werden (Bild 61).
Dabei kommt die Strahlung auf folgende Weise zustande: Wenn cine clektrische Ladung
in einem Leiter hin- und herschwingt, werden bekanntlich elektromagnetische Wellen aus-
gesandt. Sind diese Schwingungen harmonisch (sinusformig), wie es z. B. im Dipol eines
Senders der Fall ist, so hat die ausgestrahlte Welle eine ganz bestimmte Frequenz. Die in der
Umgebung eines solchen Dipols vorhandene Strahlungsintensitidt verteilt sich in charakte-
ristischer Weise. Quer zur Dipolachse ist sie am stdrksten, in seiner Lidngsrichtung ist sie
gleich Null (Bild 62). Ebenso verhilt sich ein einzelnes linear und harmonisch schwingendes
Elektron. ‘

Wenn nun ein urspringlich gleichformig geradeaus fliegendes Elektron plotzlich abge-
bremst wird, entspricht dies vergleichsweise einer einmaligen Viertelschwingung; die Stral:-
lungscharakteristik sicht dann etwa so aus, wie in Bild 63 dargestellt ist. Ein weiterer Unter-
schied besteht darin, daf3 dieser Bremsvorgang nicht sinusformig, sondern aperiodisch
verlduft. Daher hat die ausgestrahlte Welle auch keine bestimmte Frequenz; es wird viel-

Amp//?‘ua‘fi Anfi lugﬁcbfuﬂa Brems-

Bild 61. Entstehung der Rontgen- Bild 62. Ausstrahlung eines Bild 63. Ausstrahlung eines
bremsstrahlung schwingenden Elektrons gebremsten Elekirons
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mehr ein kontinuierliches Spektrum aller moglichen
Wellenldngen ausgesandt. |
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Am kurzwelligen Ende bricht das kontinuierliche Spek-
trum scharf ab, da mit der Spannung U eine maximale
Energie eU vm.'gegeben ist, die nicht iberschritten T —
werden kann (Bild 64). strahlung bei verschiedener Spannung

Beispiel: Bei ciner Spannung von 10000V ist die Energie des Elektrons el/ = 1,6 - 107 '? As x
% 10000V = 1,6 - 10715 Ws. Damit ist die im Bremsspektrum vorhandene kiirzeste Wellenlinge

L Ch 3.10°m-6626-10%Wst
T eU 5-1.6-10 15 Ws - i

6.4.2. Die charakteristische Strahlung

Die Energie des auf die Antikatode prallenden Elektrons kann so grof3 sein, dal} es ein
Elektron aus den kernnahen Teilen der Hiille herausschligt (Bild 65). Dadurch entsteht

Bilder 65/66. Entstehung der charakteristischen Strahlung  Bild 67. Die Serien der charakteristischen Réntgenstrahlung
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an der betreffenden Stelle, z. B. in der K-Schale, eine Liicke. Diese wird aber sogleich wieder
geschlossen, indem von den weiter aullen liegenden Schalen, z. B. der L- oder M-Schale,
ein Elektron in den frei gewordenen Platz hineinfillt (Bild 66). Nachdem schlieBlich das
Atom ein Elektron von auBen aufgenommen hat, ist sein urspriinglicher Zustand wieder-
hergestellt.

Alle auf diese Weise zur K-Schale hin erfolgenden Spriinge bilden dann ein Linienspektrum,
und zwar dessen K-Serie. Zur Berechnung dieser Frequenzen gilt eine zu 4.4. ganz analoge
Uberlegung. Das die Ausstrahlung bewirkende Elektron ist in diesem Fall jedoch der
Z-fachen Ladung des Kerns ausgesetzt. Damit tritt an die Stelle von (26) die CouLoms-Kraft
Ze?/r? und an die Stelle der RYDBERG-Frequenz der Ausdruck Z2R. Hierzu kommt aber,
daB eine Einheit der Kernladung von dem noch in der K-Schale verbliebenen zweiten Elek-
tron ausgeglichen wird, weshalb die Abschirmungszahl 1 von der Ordnungszahl Z abzu-

zichen ist. Daraus folgt:

(38) ’ f=((Z—1)*R (% = Lz) Frequenzen der K-Serie der Rontgenstrahlung
n

(n=23,4,. .

In dhnlicher Weise entstehen auch die L-, M-Serie usw. (Bild 67). Von allen Serien ist die
K-Serie jeweils die kurzwelligste und liefert relativ harte, d. h. durchdringende Strahlen.
Die Linien einer Serie werden mit entsprechenden Indizes gekennzeichnet, wie z. B. die der
K-Serie mit K, Kz, K,, ... Dabei bezeichnet der Index « die jeweils langwelligste Linie.
Betrachtet man die Frequenz einer bestimmten Linie in Abhdngigkeit von der Ordnungszahl Z
des Anodenmaterials, so erkennt man aus Gl. (38) das

Moseleysche Gesetz:
Die Quadratwurzel aus der Frequenz einer Linie ist eine lineare Funktion der
Ordnungszahl.

Alle Rontgenlinien erweisen sich iibrigens in Analogie zu den optischen Linien der Alkali-
metalle als Dubletts. Man unterscheidet daher jeweils zwei nahe beieinanderliegende Linien
K.i und K,,, Kg, und Kg, usw.

Beide Spektren, das kontinuierliche Spektrum der Bremsstrahlung und das Linienspektrum
der charakteristischen Strahlung, tiberlagern sich miteinander.

7. Das wellenmechanische Bild des Atoms

7.1. Das Elektron als Welle

Das BoHR-SOMMERFELDsche Atommodell — mag es in seinem durchsichtigen Aufbau noch
so sinnféllig erscheinen — ist aber nur ein KompromiB3. Es stellt den Versuch dar, die Be-
wegungsgesetze der klassischen Mechanik mit den Forderungen der Quantentheorie zu
verbinden. So gut der Versuch auch gelungen ist, so hilt er angesichts modernerer Erkennt-
nisse einer ernsthaften Kritik nicht mehr stand. In welche Schwierigkeiten man dabei
geraten kann, zeigt z. B. die HerseNBerGsche Unschirfebeziehung (vgl. 3.3.). Nach Gl. (28)
berechnet sich die Geschwindigkeit des im Wasserstoffatom kreisenden Elektrons zu
v = rw = 22-10°m/s. Selbstverstindlich miissen wir dabei annehmen, daB sich das
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Elektron wenigstens innerhalb des Atoms aufhilt. Sein Aufenthaltsort ist daher mit einer
Genauigkeit von wenigstens Jdx = 10-'° m (Atomdurchmesser) bekannt. Die Unschirfe-
beziehung (23) fordert dann eine Ungenauigkeit der Geschwindig-

keit von

h 6.626 - 10-3* Ws?
. _ : — 7.3-10° m/s.
YT dx 9.1 -103'kg-10-°m o

Die Ungenauigkeit ist mehr als das Dreifache des Grundbetrages!
Die Auffassung, das Elektron bewege sich mit exakt berechenbarer
Geschwindigkeit auf einer ganz bestimmten Kreisbahn, entbehrt
daher jeder realen Grundlage. Bild 68

Dieser Widerspruch wird jedoch vollstindig umgangen, wenn Ef:ei””(‘e‘fﬁgfmlt)r:f‘;;'l'l"c';‘;
das Elektron gemidll der Theoric von DE BROGLIE (S. 39) als sichenden Elektronenwelle

eine Welle betrachtet wird, die rings um den Atomkern lduft, 2ufeiner Bonrschen Bahn

h
Die Wellenldnge ist nach (21) 4 = —— und muB im einfachsten Fall so grof3 sein, dal
muv

genau eine ganze Anzahl von Wellenlidngen auf den Bahnumfang entfillt. Bild 68 zeigt das
in vereinfachter Weise, weil die Elektronenwelle sich linienhaft leichter darstellen ldBt.
Wenn die Welle nicht genau auf den Bahnumfang passen wiirde, miiBBten die ringsum lau-
fenden Wellenziige sich gegenseitig tiberdecken, zur Interferenz kommen und sich selbst
ausloschen. Man findet also:

Es sind im Atom nur solche Elektronenbahnen moglich, auf deren Bahnumfang
27tr sich eine ganze Anzahl von Wellenlingen unterbringen 140t.

Das bedeutet 27tr = nA oder nach Einsetzen von (21)
2erme = nh (n=1,2,3,...).

Ganz zwanglos und ohne jede kiinstliche Hypothese ergibt sich auf diese Weise die BOHR-
sche Quantenbedingung (28), und da der Wellenzug in sich geschlossen ist (man nennt so
etwas eine stehende Welle), kann auch kecine Abstrahlung nach auBlen hin erfolgen. Die in
der BoHrschen Konzeption enthaltene physikalische Unmoglichkeit (strahlunglos umlau-
fende Elektronen) tritt hier tiberhaupt nicht in Erscheinung.

7.2. Die Wellenfunktion

Der um den Atomkern laufende Wellenzug ist ein stark schematisiertes Bild. Dic Weiter-
fiihrung dieses Grundgedankens fiihrte den Osterreicher ERWIN SCHRODINGER 1926 zu
einem ganz neuen Atommodell. Auf den ersten Blick sieht man ndmlich, daf3 Bild 68 voll-
kommen dem einer schwingenden, angezupften Saite dhnelt (Bild 69). Auch auf dieser
bildet sich ein System stehender Wellen aus. Man kann sich dabei vorstellen, dal3 sie durch
Uberlagerung von auf der Saite hin und her eilenden Wellenziigen entstehen. Die Saite
kann immer nur ganzzahlige Viclfache von halben Wellenlingen aufnehmen. Das erkennt
man deutlich an den sich bildenden Wellenbduchen und Wellenknoten.

Bringt man eine in der Mitte eingespannte elastische Platte zum Schwingen, so bildet sich hier
gleichfalls, jedoch flichenhaft, ein System von stehenden Wellen aus (Bild 70). Statt der
Knotenpunkte erscheinen jetzt aber Knotenlinien, an denen entlang die Fliche in Ruhe
bleibt. Mit aufgestreutem Sand werden sie schr schon sichtbar (CHLADNIsche Klangfiguren).
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Bild 69. Herstellung stehender Wellen auf einem schwingen- Bild 70. Knotenlinien auf einer schwingen-
den Faden mit einer elektrischen Klingel den Platte (CHLADNIsche Klangfiguren)

Fiir beide Fille, Saite und Platte, 1it sich nun eine Schwingungsgleichung, eine Diffe-
rentialgleichung zweiter Ordnung, aufstellen. Die Losung der Gleichung ergibt dann, dal3
das schwingende System nur ganz bestimmte Eigenfrequenzen liefern kann. Auf der al-Saite
einer Violine kann eben nur der Ton a' mit seinen zugehérigen Obertonen hervorgebracht
werden und keine anderen. Das sind dann die sich mathematisch ergebenden Losungen der
Differentialgleichung.

Nur um zu zeigen, wie eine solche Gleichung aussieht, sei die fiir eine beliebige Saite giiltige
hingeschrieben:

o2y 1 2%
w* ot

(» Auslenkung der Saite im Punkt x zur Zeit ¢, « Ausbreitungsgeschwindigkeit der Saiten-
welle).

SCcHRODINGER dachte sich an Stelle des um den Kern laufenden Elektrons ein rdumlich
ausgedehntes Gebilde, das ebenfalls in Form einer stehenden Welle schwingen kann. An
Stelle von Knotenlinien treten hier Knotenflichen auf. Die Grundgleichung lautet:

52,P

1
Ay = —
’ ur or?

[w (sprich: psi) Amplitude des schwingenden Gebildes, u Geschwindigkeit der sich iiber-

y L 0% Oy 0%
lagernden Wellen, Ay Abkiirzung fiir —- + —;

Ox Oy 0z2 |

Sie sieht genauso aus wie die Saitengleichung und gilt natiirlich dreidimensional. Die Glei-
chung fir die Saite enthdlt keinerlei Hinweis darauf, aus welchem Material sie besteht.
Welche physikalische Bedeutung die Grile y (Psi-Funktion) hat, bleibt vorldufig noch offen.
Sie soll nur andeuten, dal} hier irgend etwas schwingt. Er handelt sich nun darum, erst
einmal die Eigenfrequenzen dieses schwingenden Gebildes zu berechnen, selbstverstiandlich
unter Berilicksichtigung der durch die elektrische Anzichung gegebenen Energieverhiltnisse
und der Annahme, daB3 die Anziehungskraft in groBer Entfernung vom Kern Null wird.

SCHRODINGERS Arbeit war ein voller Erfolg. Fir das Wasserstoffatom kommen die gleichen
Energiewerte heraus wie in der BoHRrRschen Theorie. Dariiber hinaus erlaubt die wellen-

9 Lindner, Atom
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Bild 71 © Bild 72
1s-Elektron, zugleich Modell des Wasserstoffatoms 2s-Elektron, zugleich Modell des Lithiumatoms

Bild 73. 2p-Elektron Bild 74. Boratom

Bild 75. Kohlenstoffatom Bild 76. Stickstoffatom (die 1s- und 2s-Elektronen
sind hier der Ubersichtlichkeit halber weggelassen)
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mechanische Theorie die genaue Berechnung der Intensitidten der Spektrallinien, eine
exakte Begriindung der Auswahlregeln und vieler anderer elektrischer, optischer und
chemischer Feinheiten.

Jeder Energiezustand des Elektrons ergibt sich als besondere Schwingungsform eines
riumlich um den Kern gebreiteten Gebildes. Im Grundzustand Is ist es kugelformig mit
nach auBen hin allmihlich abnehmender Dichte, eine feine, sich nach dem Rand zu auf-
l6sende Wolke (Bild 71). Wird diesem Gebilde ein Strahlungsquant zugefiihrt, so zerspringt
es in einen kernnahen Rest und eine weiter aufllen liegende Kugelschale (2s-Zustand), die
etwa 96% der Gesamt,masse* des Elektrons enthilt (Bild 72). Beim Ubergang in den
2p-Zustand zerteilt sich die Wolke in zwei beiderseits des Atomkerns liegende eiférmige
Hiilften (Bild 73). Dem Zustand 3s entsprechen 3 konzentrische Kugelschalen, wihrend
der Zustand 3d dann nicht mehr rotationssymmetrisch ist. Was aber stellen diese Bilder dar,
und welchen physikalischen Sinn hat die geheimmnisvolle Psi- (1-) Funktion?

Erinnern wir uns an die auf S. 39 gegebene Darstellung der Lichtbeugung und den dort
erliuterten Sinn der Materiewellen, so liegt hier ein ganz dhnlicher Sachverhalt vor. Das
im Atommodell schwingende Gebilde ist keine materielle Wolke, sondern ein mathematisch
definierter Raum, in dem sich das Elektron aufhalten kann, der auch als Orbital bezeichnet
wird. Im zeitlichen Mittel kann sich das Elektron in irgendeinem Punkt des entsprechenden
Orbitals befinden. Das Quadrat der Psi-Funktion 1df3t sich dann als eine Art von Dichte
interpretieren. Wo diese am grofiten ist, wird man das Elektron am hdufigsten antreffen,
seltener dagegen in den Randgebieten 'und gar nicht aullerhalb des Orbitals.

Die Orbitale des wellenmechanischen Atommodells geben den wahrscheinlichen
Aufenthaltsbereich des Elektrons an.

7.3. Riaumliche Atommodelle

Wie dann die schwereren Atome aussehen miissen, folgt in entsprechender Weise aus dem
uns bereits bekannten Aufbau- und PAULI-Prinzip, indem in der Reihenfolge des Perioden-
systems ein Orbital nach dem anderen in das Atom eingebaut wird. Anstatt sich aber -
wie es bei korperlichen Gebilden der Fall wire — gegenseitig zu verdringen, durchdringen
sie dabei einander vollstindig.

Beim Heliumatom durchdringen sich zwei 1s-Orbitale. In dem einen befindet sich das Elektron
mit Rechtsspin, in dem anderen ist das mit Linksspin. Infolge der stirkeren Anzichung des
Kernes ist diese doppelt besetzte Kugel ein wenig kleiner als beim Wasserstoffatom. Beim
Lithium kommt das in zwei Zonen geteilte 2s-Orbital dazu (Bild 72), dessen Hauptmasse
weitab vom Kern liegt, was die leichte Ionisierbarkeit dieses Atoms erkliart. Das Beryllium-
atom hat zwei solcher sich durchdringender 2s-Orbitale entsprechend den beiden Spin-
richtungen der darin befindlichen Elektronen. Beim Boratom lagern sich die beiden eiformi-
gen Teile des ersten 2p-Elektrons an (Bild 74). Das Kohlenstoffatom baut ein zweites
2p-Elektron an, das um 90° gegen das erste versetzt ist (Bild 75). Es fillt auch den freien
Raum aus, der sich zwischen den beiden Hilften des ersten 2p-Elektrons befindet. Damit ist
fiir beide 2p-Elektronen ein etwa ringformiger Aufenthaltsbereich gegeben.

Das Stickstoffatom setzt ein drittes 2p-Elektron mit seinen beiden Halften vorn und hinten
an das C-Atom. Die auf Bild 76 noch erkennbaren Nuten verschwinden in Wirklichkeit,
weil die modellmidBige Wiedergabe des 2p-Elektrons nur den hauptsdchlichen, aber nicht
den vollstindigen Aufenthaltsbereich darzustellen vermag. Daher ist der Raum, in dem sich
die drei 2p-Elektronen aufhalten, insgesamt kugelsymmetrisch.

K¥



Die Physik der Atomkerne und ihre Anwendungen

8. Die natiirliche Radioaktivitiit

Der Aufbau der Atomhillen, mit denen wir uns bis jetzt iiberwiegend beschiftigt haben,
ergibt sich im wesentlichen aus den von ihnen ausgesandten und zum Teil sichtbaren Strah-
lungen. Die wichtigste experimentelle Stiitze dieses Teiles der Atomphysik ist daher die
Spektroskopie. Was aber den inneren Teil des Atoms, den Kern, betrifft, dariiber gibt die
Analyse der Spektren kaum eine Auskunft. Wenn es wiederum Strahlen waren, die den
Weg zum Atomkern gewiesen haben, so sind diese jedoch zum Teil ganz anderer Natur.

8.1. Die Entdeckung des Radiums

Es begann mit der Entdeckung der Rontgenstrahlen. Ihre sensationellen und geheimnis-
vollen Eigenschaften regten auch den Franzosen H. BECQUEREL zu weiteren Untersuchungen
an. Besonders fiel ihm auf, daB jener Teil der Réhrenwandung griinlich leuchtete, von dem
die Strahlung auszugehen schien. Wire es nicht moglich, so fragte er sich, dal3 die Rontgen-
strahlung von eben diesem fluoreszierenden Glas ausginge? Da es aber noch andere Stofle
gibt, die bei Bestrahlung mit Tageslicht ebenfalls fluoreszieren, hielt er es fiir durchaus denk-
bar, auch auf diese Weise Rontgenstrahlen zu erhalten.

So umbhiillte er eine Reihe von Photoplatten mit schwarzem Papier, legte darauf verschiedene
Mineralien und setzte sie dem Sonnenlicht aus. Der Versuch fiel negativ aus. Dann aber
verwendete er ein Uransalz (Kalium-Uranylsulfat) dazu, und siche da: Diese Platte zeigte
nach dem Entwickeln einen schwarzen Fleck! Das Experiment war gelungen.

Aber bereits wenige Tage darauf, nachdem er in der Akademie der Wissenschaften dariiber
Bericht erstattet hatte, multe er einen seltsamen Irrtum feststellen. Zuféllig hatte er nimlich
eine mit dem Uransalz belegte Platte in einem dunklen Schrank aufbewahrt. Als er sie dann
mit anderen zusammen entwickelte, zeigte gerade sie eine besonders kriftige Schwirzung.
Das war am 1. Mirz 1896. Das Sonnenlicht und die Fluoreszenz konnten keinesfalls die
Ursache der Rontgenstrahlung sein. BECQUEREL hatte vielmehr etwas vollig Neues gefunden.
Das Uransalz selbst war offensichtlich die Quelle einer Strahlung, die der von RONTGEN
hergestellten zwar sehr dhnlich war, aber sicher auf ganz andere Art zustande kam. Es ist
gewil ein merkwiirdiger Zufall, der zur Entdeckung der Becquerel-Strahlung gefiihrt hatte.
Er ist nicht der cinzige seiner Art in der Geschichte der Physik.

Was aber mochte die Ursache dieser neuen Strahlung sein? Die Losung dieses Problems
stellte sich die junge Chemikerin MARIE CURIE geb. SKLODOWSKA als Aufgabe. Sie war
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die Gattin des Physikers PIERRE CURIE, der wenige Jahre zuvor die piezoelektrischen
Eigenschaften der Kristalle entdeckt hatte. Die praktischen Anwendungen finden wir heute
im Kristall-Mikrophon, Kristall-Lautsprecher und Kristall-Tonabnehmer. Fiir seine Mes-
sungen hatte er ein besonders empfindliches Elektrometer entwickelt. Die gemeinsame Arbeit
des Ehepaares CURIE war bald von Erfolg gekront. Die BECQUEREL-Strahlen haben ndmlich
die Eigenschaft, Luft zu ionisieren, d. h. elektrisch leitend zu machen. Fir Nachweis und
Messung der lonisation eignete sich das CUrIe-Elektrometer ganz vorziiglich. Nachdem sie
alle bekannten Elemente auf Strahlung hin untersucht
hatten, kamen sie zu zwei vorldufigen Ergebnissen:

1. Von allen bekannten Stoffen strahlen
nur Uran und Thorium.

2. In den natirlichen Uranmineralien ist
die Strahlung viel stdrker, als threm Ge-
halt an reinem Uran entspricht.

Es mufBte also in diesen Mineralien ein weiteres, noch
stirker strahlendes Element enthalten sein. Die durch-
gefiihrten Messungen und chemischen Untersuchungen
zeigten dann, daB3 es mindestens zwei stark strahlende
Substanzen geben miisse. Die eine hing innig mit dem
Wismut zusammen. Zu Ehren von Maries Vaterland
wurde sie Polonium genannt. Die andere war aufs
engste mit dem Barium verwandt und erhielt die
Bezeichnung Radium (d. i. das ,,Strahlende’). Ver-
Offentlicht wurden beide Entdeckungen im Juli bzw.
Dezember 1898.

Der an sich einwandfreie Nachweis auf Grund der
Strahlung geniigte aber noch nicht. Man multe die Bild 77. Marie Curie (1867 bis 1934)
Chemiker liberzeugen und die Substanz selbst isolieren.

Hierzu wurde tber eine Tonne billiger Erzriickstinde aus der osterreichischen Uranfarben-
fabrik Joachimsthal beschafft. Ein primitiver Holzschuppen der ,,Ecole physique** zu Paris
war von nun an die Stdtte der unerhdrt miihseligen Arbeit. Ein paar wacklige Tische, ein
alter ausgedienter Schmelzofen, der nicht einmal zur Heizung des Raumes ausreichte, waren
das ganze Inventar. Es ging darum, aus groBen Mengen der dunkelbraunen, erdigen und
mit Fichtennadeln durchsetzten Masse die duflerst geringen Spuren radioaktiver Substanz
mit den gewohnlichen Mitteln der chemischen Analyse herauszulodsen.

Nach dem AufschlieBen mit Soda, Filtrieren und Ausfillen der verschiedenen, nicht weiter
interessierenden Metalle gewannen sie portionsweise Bariumchlorid. Hiervon nun das ge-
suchte Radium abzutrennen war besonders schwierig. Allein der langwierige ProzeB3 der
..fraktionierten Kristallisation** war gangbar. Er beruht darauf, daf3 das in der Barium-
chloridlésung enthaltene Radiumchlorid ein klein wenig leichter auskristallisiert als das
Bariumsalz. Durch fortgesetzte Wiederholung dieses Prozesses, wobei die Menge immer
mehr zusammenschrumpfte, entstanden schlieflich Bruchteile eines Gramms der im Dunkeln
geheimnisvoll leuchtenden Substanz. Erst im Jahre 1902 war MARIE CURIE (Bild 77) am Ziel
der harten Arbeit angelangt. Ausreichend fiir die Feststellung des Spektrums und des Atom-
gewichtes, hatte sie endlich '/, Gramm reines RaCl, beisammen und konnte damit ihre
Doktorarbeit abschlieBen.
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1910 wurde das Metall selbst von MARIE CURIE erstmalig rein dargestellt. Es ist ein silber-
weiBBes, weiches Metall, das schon bei Tage ein deutliches Leuchten zeigt. Es hat die
Dichte 6 g/cm?®, schmilzt bei etwa 700 °C und firbt die Flamme intensiv rot. Ein Gramm
kostet heute etwa 150000,- M. Es dient hauptsichlich der Krebsbekdmpfung. Die gesamte
in der Welt vorhandene Menge wurde 1934 auf 760 g geschitzt. Es ist als standiger Begleiter
des Urans in samtlichen uranhalticen Mineralien enthalten.

8.2. Das Wesen der radioaktiven Umwandlungen

Uber den Ursprung der radioaktiven Strahlungen besteht heute kein Zweifel mehr. Sie
werden vom Atomkern ausgesandt, haben also mit der Atomhiille nichts zu tun. Es hat sich
auch gezeigt, dall es mit keinem chemischen oder physikalischen Mittel moglich ist, die
Intensitdt der Strahlung irgendwie zu beeinflussen. Es ist auch vollig gleichgiiltig, in welcher
chemischen Verbindung das Element vorliegt.

Wie schon die Curies gefunden hatten, unterscheidet man drei
Arten der Strahlung (Bild 78).

1. Die «-Strahlung besteht aus schnell bewegten positiven Atom-
kernen des Heliums (kurz o-Teilchen genannt) von der Massen-
zahl 4. Symbol: jo. Im elektrischen Feld werden sie nach dem
negativen Pol hin beschleunigt.

2. Die B-Strahlung besteht aus schnell bewegten negativen Elektro-
nen (kurz B--Teilchen). Symbol: 3-, _;e oder e-. Im elektrischen
Feld werden sie vom positiven Pol angezogen.

3. Die vy-Strahlung ist der Rontgenstrahlung dhnlich, nur von er-
heblich kleinerer Wellenlinge und groflerem Durchdringungs-
vermogen. Symbol: . Ebenso wie die librigen elektromagnetischen  ,gioaktiven Strahlen im
Wellen wird sie vom elektrischen Feld nicht beeinflul3t. elektrischen Feld

Bild 78 . Verhalien der

Wenn der Atomkern aber derartige Teilchen von sich gibt, mul} er sich dabei verdndern.
Damit enthiillt sich das wesentlichste Merkmal aller radioaktiven Vorginge. Bei jeder
Verianderung des Kernes entstecht eine neue Atomart, in vielen Fillen sogar ein anderes
chemisches Element. Man pflegt Kernvorginge dhnlich wie chemische Reaktionen in Form
von Gleichungen zu schreiben. Links unten vor das Kernsymbol schreibt man die Ordnungs-
zahl Z, links oben die Massenzahl 4 an.

Beispiel eines o.-Prozesses:
22°Ra — 3 + *22Rn (Radon).

Durch Abgabe eines a-Teilchens vermindert sich die Massenzahl A um 4 und die
Kernladung Z um 2 Einheiten (Bild 79).

Wie soll man es aber verstehen, wenn der Kern ein 37-Teilchen abgibt? Nach dem, was uns
schon von friher her bekannt ist, enthilt der Kern nur Protonen und Neutronen. Es bleibt
keine andere Moglichkeit, als anzunehmen, dal3 sich ein Neutron in ein Proton umwandelt
und dabei ein Elektron abspaltet nach der Gleichung

(39) n—=1ip - _e
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Aus diesem Betaprozell folgt daher:

Durch Abgabe eines 3--Teilchens erhoht sich die Kernladung um eine Einheit,
wihrend die Kernmasse praktisch unverindert bleibt.

Denn die geringe Masse des Elekirons spielt beim Rechnen mit den runden Massenzahlen
keine Rolle.

Beispiel eines [3-Prozesses:

214pb(RaB) — _e + 214Bi(RaC) (Bild 80).

Die -Strahlung ist eine bei o- und (3-Prozessen héufig auftretende Begleiterscheinung, bringt
also keine Kernumwandlung in dem eben geschilderten Sinn mit sich.

W7 ,
W 4q
N
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Bild 79. a-Zerfall Bild 80. (3-Zerfall

Bei den natiirlichen radioaktiven Elementen handelt es sich um spontane, d. h. ohne Zutun
des Menschen und ohne duBlere Einfliisse verlaufende Vorgidnge. Man sagt dafiir kurz, die
radioaktiven Atomkerne sind instabil, wihrend gewohnliche Kerne stabil sind, also un-
begrenzte Zeit bestandig bleiben. Die hier in Klammern gesetzten Symbole (RaA, RaC
usw.) entsprechen den historischen Bezeichnungen, die auch heute noch hiufig benutzt
werden.

8.3. Halbwertszeit und Zerfallskonstante

Wenn wir soeben festgestellt haben, dall die Kerne der radioaktiven Elemente instabil
sind, wird man berechtigterweise fragen, weshalb es dann solche Kerne in der Natur tiber-
haupt noch gibt. Der Grund hierfiir ist, da} eine radioaktive Substanz nicht restlos auf
einmal zerfillt; in gewissen Zeitabstdnden zerfallen immer nur vereinzelte Kerne. Sie sind
gleichsam in ihrer Gesamtheit von einer verborgenen Krankheit befallen, die jeden Augen-
blick den Tod des einen oder anderen Kernes herbeifithren kann. Es gibt aber keinen An-
haltspunkt dafiir, wann dieser Zerfall eintreten wird. Ein Radiumkern kann hunderttausend
Jahre alt sein und noch weitere hunderttausend Jahre unversehrt weiterleben. Es kann aber
auch sein, daB3 er schon im nédchsten Augenblick unter Aussendung eines «-Teilchens auf-
hort zu existieren und in nunmehr verinderter Form weiterbesteht. Uber die individuelle
Lebensdauer eines einzelnen Atoms ld6t sich nicht das geringste aussagen.

Wenngleich dies den Eindruck erwecken mag, als sei der radioaktive Zerfall vollig dem
blinden Zufall {iberlassen, so besteht doch wiederum eine strenge Gesetzmaf3igkeit. Nehmen
wir an, uns stiinde 1 Gramm Radium zur Verfiigung. Dann wird eine ganz bestimmte Zeit,
und zwar 1590 Jahre, verstreichen, bis die Hiilfte aller darin befindlichen Atomkerne zer-
fallen ist.
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Bis von dem noch verbliebenen Rest, d.i. ein halbes Gramm, wiederum die Hélfte zerfallen
sein wird, vergehen abermals 1590 Jahre, und so geht es weiter (Bild 81).
Die Halbwertszeit T, ist jene Zeit, innerhalb derer die Hilfte aller Atomkerne
einer radioaktiven Substanz zerfaillen ist.

Allgemeiner ausgedriickt heil3t das: Je Zeiteinheit zertdllt immer ein bestimmter Bruchteil
der jeweils noch vorhandenen aktiven Kerne. Diesen Bruchteil nennt man die Zerfallskon-
stante A des betreffenden Stoffes.
Die Zerfallskonstante A gibt an, welcher Bruchteil von einer beliebigen vorge-
gebenen Menge NV, radioaktiver Atomkerne in der Zeiteinheit zerfillt (Bild 82).

Das entsprechende mathematische Gesetz findet man durch folgende Uberlegung: Die
Anzahl dN der in der kurzen Zeit d¢ zerfallenden Kerne ist immer proportional der jeweils

MR- Do
-,'r .a:, a
L:‘,f'_{r' Q0

e 42 SOt
- 'l&'-é:ﬁ‘

-.;I‘
L)
Anfangsmenge  Nach 1590 Jahren  Nach 2-1590 Jahren Bild 82
vorhandene Menge vorhandene Menge Die Zerfallskonstante (modellmiBig). Von 15 Ato-
men zerfallen im zeitlichen Mittel je Sekunde

Bild 81. Die Halbwertszeit des Radiums (symhbolisch dargestellt) 3 Atome; 4 =3/, }s =021

‘

dnN . .. . : )
vorhandenen Menge N, d.h. —— = —AN. Hierbei ist 4, der Proportionalititsfaktor, die

dnN

4

Zerfallskonstante. Schreibt man dies = —Adr und integriert auf beiden Seiten, so

erhdlt man:

(40) N = Nye Gesetz des radioaktiven Zerfalls

(No anfangs vorhandene Menge, N die nach Ablauf der Zeit ¢ noch vorhandene Menge)
Wie diese Formel lehrt, nimmt die Anzahl der in einer radioaktiven Substanz vorhandenen
aktiven Kerne nach einem Exponentialgesetz ab
(Bild 83).

Danach 14t sich einigermaBen genau berechnen, wieviel
Radiumatome sich ineiner bestimmten Zeit umwandeln
werden. Aber welche Atome im einzelnen jeweils an

=

Anzohl deraktiven Kerne

g’- ----- ) der Reihe sein werden, weil man nicht. Das Gesetz
" des radioaktiven Zerfalls ist rein statistischer Art.
s B Bei praktischen Messungen stellt man daher fest, daf3
’—;“J---—*:—--T--- die Anzahl der in der Zeiteinheit zerfallenden Kerne

; 7 2‘ 3‘ e 2 in statistisch unregelméifliger Weise um einen bestimm-

, _ , ten Mittelwert schwankt (Ndheres s. 10.3.3.).
Anzah! der Halbwertszerten D Zusa h ek d Ferfallsk
Bild 83. Zeitliches Abklingen der Aktivitit €T cusammenhang zwischen der seriallsconstas-
einer radioaktiven Substanz ten A und der Halbwertszeit 7,,, ergibt sich, wenn
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N, . . . -
man N = TO setzt. Dann liefert die letzte Gleichung 0,5 = e *T bzw. In 2 = AT, und

L

0,693
T1/2 = p

(41)

Beispiel: Wieviel Atomkerne zerfallen je Sekunde in 1 g Radium? — Die Anzahl der Kerne in 4., g
d. h. wegen der Massenzahl des Radiums 226 g, ist mit der Avocaproschen Konstanten N, (1)

gegeben. Nach (2) ist daher
mN,  0,001kg - 6,022 - 102

N = = 2,67 - 103t
Mol 226 kg
Die Zerfallskonstante ist nach (41)
0,693 0,693
A == = = 1,382+10"1! 1/s,

Ty2 1590 - 365 - 86400 s
Folglich zerfallen je Sekunde N -4 = 2,67 - 10?1 - 1,382 - 107! = 3,68 - 10'° Kerne.

8.4. Die Uran-Radium-Reihe

Wenn sich das Radium unter Emission eines «-Teilchens umwandelt, mul3 ein neues Ele-
ment entstehen. Es ist dies nach der in 8.2. gegebenen Gleichung das Edelgas Radon %32Rn,
auch Radium-Emanation genannt.

Da es gasformig ist, entstromt es hdufig in geringer Menge den Erdschichten, die die Uran-
erzlagerstitten iiberdecken, oder tritt, in Quellwissern geldst, zutage. Die stirksten Quellen
der Welt be%nden sich im Radiumbad Brambach (DDR). Schon viele Tausende kranker
Menschen haben hier ihre Heilung gefunden (Heilwirkung bei chronischen Gelenkentziin-
dungen, Neuralgien, Muskelrheumatismus, Ischias usw.). Das im Brambacher Sprudel
enthaltene Radon hat aber nur eine Halbwertszeit von 3,825 Tagen. In Flaschen aufbewahrtes
Wasser ist also nur begrenzte Zeit wirksam.

Das Radon selbst verwandelt sich unter Aussendung eines «-Teilchens in das Element
18Po(RaA). Auch dieser Kern ist a-aktiv und bildet sich mit der Halbwertszeit von nur
3,05 min in 2;3Pb(RaB) um.

Damit ist die Kette aufeinanderfolgender Umwandlungen noch nicht beendet. Wie sie
weitergeht, zeigt Tafel 3a. Das letzte Glied ist das Pb(RaG), das chemisch mit dem natiir-
lichen Blei identisch sein mul3, weil es die gleiche Kernladung 82 trigt. Allerdings hat es eine
andere Atommasse. Da das Radiumblei stabil ist, schlie3t es die Zerfallsreihe ab.

Die Curies waren von dem Gedanken ausgegangen, nicht das Uran, sondern ein anderer
Stoff miisse die Ursache der Strahlungen sein. Hétten ihnen die modernen Methoden der
Radiometrie zur Verfligung gestanden, so wire ihnen nicht entgangen, dal3 auch das Uran ein
radioaktives Metall ist. Nur ist seine Halbwertszeit mit 4,5 Milliarden Jahren auBerordent-
lich lang. Aus ihm bilden sich der Reihe nach die Elemente Th(UX;), Pa(UX,), U(UII),
Th(Jo) und aus diesem schlieB3lich das Radium. So ist das Uran der ,,Urahn** einer ganzen
Zerfallsreihe. Wenn auch die Halbwertszeiten einzelner Glieder der Reihe zum Teil recht kurz
sind, werden immer neue Kerne nachgebildet. Nur das Uran selbst ,,wichst*‘ nicht nach. Im
Laufe der Erdgeschichte wird seine Menge immer mehr abnehmen, wihrend auf der anderen
Seite sich immer mehr Radiumblei ansammelt. Auf Grund des Zerfallsgesetzes ist es daher
nicht schwer auszurechnen, wie lange diese im Scholle der Erde tickende Uranuhr schon in
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Strahlungsenergie in MeV
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a Strahlungsenergie in MeV
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Gang sein mufl. Man kommt dann zu dem Ergebnis, dal} die dltesten Schichten an der Erd-
oberfliche rund 2 Milliarden Jahre alt sein miissen. Das Gesamtalter der Erde schitzt man
auf ungefihr das Doppelte. Zum gleichen Ergebnis fiihrt auch die sogenannte ,,Helium-
Methode*‘. Das Helium bildet sich nimlich aus «-Teilchen, an die sich nur noch zwei Elek-
tronen anzulagern brauchen. Es findet sich dann unter entsprechend glinstigen Bedingungen
in den zu untersuchenden Mineralien eingeschlossen.

8.5. Die weiteren radioaktiven Familien

Die Mitglieder der Uran-Radium-Familie sind jedoch nicht die einzigen in der Natur vor-
kommenden radioaktiven Kernarten. Man kennt heute insgesamt 4 Zerfallsreihen, von
denen eine aus dem kiinstlich hergestellten Neptunium hervorgeht.

Auf der Tafel 3 geben die diagonal verlaufenden Linien jeweils eine a-Umwandlung, die
horizontalen je eine B-Umwandlung an. An einigen Stellen sind Verzweigungen vorhanden.
Beispielsweise verwandelt sich das Bi(RaC) zu 99,96°%; durch %-ProzeB3 in Po(RaC’) und
zu 0,049 durch o-Prozel3 in TI(RaC”).

In den natiirlichen Reihen tritt je ein Edelgas auf: das Thoron (Thorium-Emanation), das
schon erwihnte Radon und das Aktinon (Aktinium-Emanation). Alle Reihen endigen mit
Blei von jeweils verschiedener relativer Atommasse.

Es kommen aber aulBerdem noch einige radioaktive Einzelgidnger in der Natur vor (Tabelle 5).
Sie finden sich als Beimengungen stabiler Elemente und haben durchweg sehr lange Halb-
wertszeiten. Wire dem nicht so, dann wire liingst nichts mehr von ihnen vorhanden, weil
sie ja mit Ausnahme des Tritiums nicht nachgebildet werden.

Tabelle 5: Einige natiirliche radioaktive Atomarten

Isotop Zerfallsweise Halbwertszeit ‘ fiest ,{\t/:ﬁ?l%%;?gg et
13K 49Ca + - 1,25-10%a ’ 0,012%,

57Rb 3aSr + - 6,15-10'° a | 27,20 %
'53Sm 1ENd + o ~1  -10''a | 27,1 %
12%Lu L78HS + (- ~2 -100%a | 25 %
'7iRe 1840s + B~ ~4 -10%a | 62,93 %

iT 3He - B~ 12,26 a <10710 o

8.6. Das radioaktive Gleichgewicht

In einem Stiick Uranerz, das schon seit Jahrmilliarden in der Erde ruht, befinden sich immer
samtliche Glieder der Zerfallsreihe. Selbst wenn die Halbwertszeit einer Substanz noch so
kurz ist, findet sich stets ein wenig darin vor. Fiir sich allein wiirde sie infolge ihres raschen
Zerfalls innerhalb kurzer Zeit verschwinden. Doch werden bei Anwesenheit ihrer Mutter-
substanz in jedem Augenblick neue Atome nachgeliefert. Auf diese Weise wird sich im Laufe
der Zeit ein bestimmter Gleichgewichtszustand herausbilden.

Im radioaktiven Gleichgewicht werden von einer bestimmten Kernart je Zeit-
einheit ebenso viele Kerne neu gebildet, wie im gleichen Zeitraum zerfallen.

Wire es nicht so, dann wiirde sich ein bestimmter Stoff immer mehr anreichern oder ein
anderer vollig verschwinden. Das aber widerspricht der Erfahrung.
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In welchem Mengenverhiltnis die einzelnen Radioelemente im Erz vorhanden sein miissen,
ergibt folgende Uberlegung. Wenn die Zerfallskonstante der Muttersubstanz 4, ist, zerfallt
von den N, vorhandenen Kernen je Zeiteinheit die Anzahl Z; N, und von der Tochtersub-
stanz die Anzahl A, N,. Dann gilt die Gleichung 4;N; = %,N,. Da sich nach GI. (41) die
Halbwertszeiten umgekehrt wie die Zerfallskonstanten verhalten, ergibt sich
42) Ny Ty/21

N, T2 2

Die im radioaktiven Gleichgewicht vorhandenen Mengen von Kernen verhalten

sich zueinander wie die entsprechenden Halbwertszeiten.

Bei der Anwendung der letzten Gleichung auf radioaktive Substanzen mul3 noch die relative
Atommasse der zu vergleichenden Stoffe beriicksichtigt werden. Die Masse m,; ist dann dem
Produkt aus der Zahl der Atome N; und der Atommasse A4, proportional. Damit wird
mp N4, o Tl/.‘: 1 Ay

= = oder
m, N->A, Ti22A45
(43) ny = milizz Az Gleichgewichtsmenge
Tl /21 ‘4 1

Das hier abgeleitete Gesetz gilt nur fir das Dauergleichgewicht, wie es sich z. B. bei sehr
alten Erzen im Laufe der Jahrhunderttausende ausgebildet hat. Ganz anders kdonnen aber
die Verhiltnisse bei radioaktiven Pridparaten liegen, die durch chemisches Abtrennen aus
ihran Muttersubstanzen oder auf kiinstliche Weise gewonnen werden.

Ein hdufig vorkommender Fall liegt z. B. dann vor, wenn e¢ine radioaktive Muttersubstanz
frisch gewonnen wird und die daraus entstehende Tochtersubstanz ebenfalls radioaktiv ist.
Die Anzahl B der Tochterkerne wird dann anfangs zunehmen, dann aber wieder abnehmen,
weill sie ihrerseits wieder zerfallen und die zur Verfiigung stehenden Mutterkerne nicht nach-
geliefert werden. Wenn 4, die Anfangsmenge der Muttersubstanz bedeutet, ist nach Ablauf
der Zeit ¢

(44) P Ay - Ao(e"ﬁ‘ B e_zB:) Anzahl der Tochterkerne bei nicht

s — g erneuerter Muttersubstanz

Nach einer bestimmten Zeit 7., errcicht hierbei die Anzahl B der Tochterkerne einen Ma-
ximalwert, dem ein bestimmtes Gleichgewichtsverhiltnis zwischen Mutter- und Tochter-
substanz entspricht (Bild 84):

60
]n /‘B/f'.d 50 P am
WEE — e - m / o
/.B = AA QO / \

Beispiel: Aus cinem frisch hergestellten Niederschlag von Tho-
rium B (T ,, = 10,6 h) bildet sich Thorium C (T ;, = 60,5min).
Nach welcher Zeit ist dic Hochstmenge an Th C vorhanden,
und in welchem Mengenverhiltnis stehen dann Th B und
Th C zueinander? —

Aus der letzten Gleichung erhiilt man mit
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und

Ay = 0,01145'/min

1145

In min

~(0,01145 — 0,00109)
Die beiden Kernarten bilden nach Ablauf dieser Zeit wegen (42) ein Mengenterhiltnis von
JVA_ Ti/24 - 60,5

= 227 min = 3,78 h

tmax

= 1:10,5.

Ng Tizs 636

8.7. Malfleinheiten der Aktivitit

Bei der Beurteilung der Stidrke von radioaktiven Substanzen wire eine einfache Mengen-
angabe, etwa in Gramm, unzureichend und wiirde ihre recht unterschiedlichen Eigenschaften
sowie die ihrer Strahlungen nicht beriicksichtigen. Die Stirke eines radioaktiven Stofles
hingt zundchst davon ab, wieviel Kerne in der Zeiteinheit zerfallen. Weill man dies, so
hat man ein Mal} der Aktivitit 4 der betreffenden Substanz.

Da nun die Zerfallkonstante 4 den Bruchteil der in der Zeiteinheit zerfallenden Kerne angibt
(S. 72), folgt mit der Anzahl N der vorhandenen Kerne unmittelbar

(45) A = AN Aktivitit

Heute gilt als gesetzliche Einheit:
Einheit der Aktivitit 4: 1 Bq (Becquerel) = 1/s

Aus historischen Griinden war bis jetzt noch eine andere Einheit in Gebrauch, die wegen
ithrer groflen Bedeutung in Wissenschaft und Technik vorlaufig noch verwendet werden darf:

1 Curie ist diejenige Menge einer radioaktiven Substanz., in der je Sekunde
3,7000 - 10'° Zerfallsakte stattfinden.

1Ci=3,7 10°Bq

Wie wir bereits (S. 73) feststellten, zerfallen in einem Gramm Radium je Sekunde rund
3,7 -10'? Atome. Wieviel es genau sind, 1iBt sich wegen mefitechnischer Schwierigkeiten
nicht mit wiinschenswerter Exaktheit bestimmen; die Angaben schwanken zwischen 3,68
und 3,71 - 10'°,

Demnach entspricht 1 Curie der Aktivitat von rund 1 g Radium, was sich leicht merken lidBt.
Ferner gilt:

1 Ci(Curie) = 10* mCi (Millicurie) = 10° uCi (Mikrocurie)

Die Aktivitit von Quellwissern oder radonhaltiger Luft wurde frither oft in Eman ange-

geben
1 Eman = 10~'0 Curie je Liter = 3,7 Becquerel je Liter

Gebriuchlich war frither noch

1 Mache-Einheit = 3,64 - 10~1? Curie je Liter = 13.5 Becquerel je Liter
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Bezieht man die Aktivitdt eines strahlenden Stoffes auf die Masseneinheit, so erhidlt man
die - Aktivitit 4

spezifische ivitit = -

P Masse m des strahlenden Stoffes

Sie wird demnach in Becquerel bzw. Curie je Gramm angegeben.

Beispiel: 1. Welche Aktivitdt hat ein radioaktives Prdparat, das kein Gemisch darstelit und je Se-
kunde 500 B-Teilchen aussendet? — 4 = 500 Bq;

500 - 1 CARN V) ;r I '
Umrechnung: A= W Ci = 135-10"'°Cj odér 0,0135(1.(:]

2. Welche Aktivitit haben 100 g frisch hergestelltes Uranoxid (U;0g)? — Die Molekiilmasse des
U;0g betrigt 3-238 --8-16 = 714 - 128 = 842. Die darin enthaltene Uranmenge errechnet
sich aus 842:714 = 100:x zu x = 84,8 g. Hierin sind mit der Atommasse des Urans 238

L6007 . 1026
nach Gl. Q) N = 00548 k2g3’86,lf)g..2 0~ - 2,146 - 10%® Atome enthalten.
0,693 1
1o - p: ~ o At )_ = ki = - lf’ : t
Die Zerfallskonstante des U I betrigt 351 10° 365864005 5052 107 /s und gib

den Bruchteil der je Sekunde stattfindenden Zerfille an. Also ist die AKtvitit A =

o 2,146 -10%3 .
= AN W — 1,046 10 Bq

g
'

1,046 - 10° . .
Umrechnung: 4 — W Ci = 0.28 - 10~* Curie oder 28 uCi,

. Die radioaktiven Strahlungen

Nicht nur die bisher erwidhnten natiirlichen Stofte senden Strahlen aus, sondern auch
die Hunderte von radioaktiven Kernarten, die man auf kinstlichem Weg herzustellen
gelernt hat. Es ist daher notwendig, noch etwas genauer auf die Eigenschaften und die Mes-
sung der Strahlen einzugehen.

9.1. Die «-Strahlung

Dal3 die a-Strahlung aus zweifach positiv geladenen Heliumkernen besteht, wissen wir bereits.
Die bei der Umwandlung des Kernes ausgestollenen o-Teilchen verlassen diesen mit sehr
grofler Geschwindigkeit in der Groflenordnung von 10000 km/s. Bei threm Weg durch die
Luft stoBen sie mit deren Molekiilen zusammen und erzeugen je cm Bahnliange 20000 bis
40000 lonen. Da zur Bildung eines lonenpaares die

Energie von etwa 34 ¢V bendtigt wird, ist die grofe o —— T
Anfangsenergie der Teilchen schnell verbraucht. Jeder ‘ ‘
z-strahlende Stoff hat daher e¢ine charakteristische ' I
mittlere Reichweite R, die von der Anfangsenergie W, |
der «-Teilchen abhingt. Beim Radium, dessen «-Energie
4,79 MeV betrigt, ist die Reichweite in Luft 3,38 cm.
Wir konnen sie aus der in Bild 85 angegebenen Kurve
ablesen. Der Ausdruck , mittlere”* Reichweite deutet

an, daB infolge der UnregelméiBigkeit der Zusammen- _,_%,-ncm & .
StQBe die Reichweite ein wenig um einen bestimmten .. oo T Tee———
Mittelwert schwankt. chen in Luft

=

——Wp in MeV

=}
n
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Man kann die Reichweite in Luft nadherungsweise berechnen:

(46) R =0,323 W,'® Energie-Reichweite-Beziehung fiir «-Strahlen

(R Reichweite in cm bei 15 °C und 760 Torr; W, Energie der Teilchen in MeV)

In anderen Stoffen richtet sich die Reichweite nach der Atommasse und der Dichte des
durchstrahlten Stoffes und ist in festen Korpern nur sehr gering. «-Teilchen von 3 MeV
dringen etwa !/,0o mm in Aluminium ein.

9.2. Die B-Strahlung und das Neutrino

Die aus negativen Elektronen bestehende [(3--Strahlung erzeugt wegen der sehr kleinen
Elektronenmasse in der Luft viel weniger Ionen als die «-Teilchen, und zwar 50---100 lonen
Je cm Weglange. Der Energieverlust der Elektronen ist aber nur teilweise auf ihre ionisierende

By

(71

HTA

T 0

Bild 87
Bild 86 Zerfall des Neutrons
P Relative Intensitat und unter Aussendung eines
0 05 10 Energie der B-Teilchen Elektrons und eines
—>=WinMeV von RaE Antineutrinos

Wirkung zuriickzufithren. Wihrend Energie und Reichweite der a-Teilchen bei jedem radio-
aktiven o-Strahler einen fest bestimmten Wert haben, ist dies bei den [3-Strahlern nicht der
Fall. Vielmehr haben die B-Teilchen einer bestimmten aktiven Kernart die verschiedensten
Energiewerte, die zusammen ein fiir den betreffenden Strahler charakteristisches Energie-
spektrum ergeben. Bild 86 146t beispielsweise erkennen, daB die (3-Teilchen des RaE alle
moglichen Energiewerte bis W., = 1,17 MeV haben. ZahlenmifBig am hiufigsten vertreten
sind darin solche mit etwa 0,35 MeV, wo der Gipfel der Kurve liegt.
Es erscheint zunichst unverstindlich, weshalb die von einer bestimmten Kernart ausgesand-
ten [3-Teilchen ganz verschiedene Energie aufweisen. Um dies zu erklidren, nahm W. PauLi
1931 an, daB zugleich mit jedem Elektron ein sogenanntes Neutrino (Symbol: ) ausgesandt
wird (Bild 87).

Das Neutrino ist ein elektrisch neutrales Teilchen. Seine Ruhmasse ist gleich Null.

Mithin muf3 die Gl. (39) des (5-Zerfalls wie folgt erginzt werden®:
47) on —lp + _je + V.

Man nimmt an, daB die bei jedem [(3-Prozel} frei werdende Gesamtenergie gleich dem jeweils
auftretenden Maximalwert W,,, der Elektronen ist. Der bei den Elektronen geringerer
Energie vorhandene Fehlbetrag ist dann im gleichzeitig emittierten Neutrino enthalten.

Einen Beweis fiir die Existenz des Neutrinos liefert auch der Satz von der Erhaltung des

. . I/ .
Drehimpulses. Nach 5.3. hat das Elektron einen Drehimpuls von — 7—1 Man weil} ferner,
2 21

L

'y Wie S. 213 niher erliutert wird, handelt es sich in diesem Fall um das Antineutrino 5
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daf3 auch das Neutron sowie das daraus hervorgehende Proton je einen Drehimpuls von
gleicher GroBe haben. Der Spin der Nukleonen wird also durch den [3--ProzeB nicht ge-
dndert. Der Impulssatz fordert aber, da3 mit dem Erscheinen des Elektrons an den beteilig-
ten Teilchen eine Drehimpulsinderung von entgegengesetzt gleicher Grofle auftreten mubB.
Der Widerspruch I6st sich sofort, wenn man annimmt, dall eben das Neutrino diese Dreh-
impulsidnderung aufnimmt.

Die Wechselwirkung der (3-Strahlen mit stofflichen Medien ist dreifacher Art:

1. Tonisation der Atome des durchstrahlten Stoffes unter entsprechendem Energieverlust der
(-Teilchen (lonisationsbremsung),

2. Abbremsung der [3-Teilchen beim Durchgang durch das CouLoms-Feld der Atomhiillen,
wodurch eine Rontgenbremsstrahlung entsteht (Strahlungsbremsung),

3. Streuung, d. h. fortgesetzte Richtungsdnderung der [3-Teilchen.

Trotz dieser komplizierten Vorginge und der uneinheitlichen Energie der [-Teilchen laft
sich wenigstens ndherungsweise eine maximale Reichweite angeben, die den energiereichsten
Teilchen des (3-Spektrums entspricht. AuBler von der Energie ist sie vom durchstrahlten
Material abhidngig und wird mit d,,.x (in cm) bezeichnet. Sie ist etwa umgekehrt proportional
der Dichte p (in g/cm?) des Materials. Bildet man das Produkt dyax - 0, s0 hat dieses die MaB-
einheit g/cm? und bedeutet die Flichendichte des Materials. Damit ergibt sich:

(48) Ryax = dyax o | materialunabhiingige maximale Reichweite fiir 8-Strahlen

Fir die materialunabhiingige maximale Reichweite gelten nach FEATHER die Niherungs-
formeln

(492) fiir Wia < 0,8 MeV: Rpux = 0,407 W38 (Winax in MeV, Ruax in g/cm?)
(49b) fiur Wiaxe > 0,8 MeV: Rpax = 0,542 Wihay — 0,133

Beispiel: Welche maximale Reichweite hat eine (-Strahlung von W,,, = 1,5MeV in Luft
(o = 0,00129 g/cm?®) und Aluminium (p = 2,7 g/cm®)? —

Nach Formel (49 b) ergibt sich zunidchst unabhingig vom Material R,,,, = (0,542- 1,5 —0,133)g/cm? =
= 0,68 g/cm?. Die maximale lineare Reichweite in Luft ist dann nach (48)

/ Rinax 0,68 g cm? 827 em
Umax — - =
0 cm? -0,00129 g

bzw. in Aluminium

0,68 3
dm:\x —t ’—gcrrl_ - 0’25 Cl]-l
cm?-27¢g
9.3. Die vy-Strahlung

Die Entstehung der y-Strahlung 1483t sich mit der Emission des Lichtes durch die Elektronen-
hiille vergleichen. Dort konnten wir uns so ausdriicken: Immer dann, wenn die Elektronen-
hiille von einem Zustand hoherer Energie in ein tieferes Energieniveau iibergeht, wird ein
Lichtquant emittiert. Ebenso stellt man sich vor, dal3 der Atomkern nach Abgabe eines
%- oder 3-Teilchens in einem mehr oder weniger angeregten Zustand zuriickbleibt. Kehrt
er von hier aus in den Grundzustand zuriick, so wird die Energiedifferenz als v-Quant
abgestrahlt. Allerdings gibt es auch radioaktive Kerne, die sich z. B. nach Abgabe eines

6 Lindner, Atom
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B-Teilchens bereits im Grundzustand befinden und demzufolge auch keine vy-Strahlen ab-
geben konnen.

In vielen anderen Fillen ergibt sich jedoch ein etwas komplizierteres Bild, wenn die einzelnen
radioaktiven Kerne mehrere Anregungsstufen haben. Die Stufen verschiedenen Encrgiege-
haltes kann man, wie wir dies beim Wasserstoffatom (Bild 37) gesehen haben, in Form ecines
Termschemas darstellen. Die jeweils unterste Stufe ist der Grundzustand des betreffenden

MeV
13

2
17

10 212

} 84 1hC

o

L TR B ==

&

Py

© Bild 88 ,
Neutrino Zerfallsschemata der letzten 4 Glieder der
Thorium-Reihe

0

Kernes. Bild 88 zeigt ausfiihrlicher, wie sich die vier letzten Glieder der Thorium-Reihe
bilden. Man erkennt dabei drei grundsitzliche Moglichkeiten:

1. Bei ein und demselben Kern werden durch Ubergang von einem héheren Energieniveau
in ein tieferes y-Quanten verschiedener Energie abgestrahlt. Daher stellt die y-Strahlung
radioaktiver Elemente oft ein diskontinuierliches Spektrum cinzelner Wellenlingen von ver-
schiedener Energie dar.

2. - oder (3-Teilchen kénnen vom Grundzustand eines Kernes (ThC) aus abgegeben werden,
wobei ein Folgekern in verschiedenen Anregungszustinden (ThC”) entsteht.

3. a-Teilchen kdénnen von verschiedenen Anregungsstufen eines Kernes (ThC') aus ab-
gegeben werden und einen Folgekern (ThD) im Grundzustand ergeben.

Dic Energie der y-Strahlung wird nach der Gl. (16) W = hf um so groller, je grofler thre
Frequenz bzw. je kiirzer ihre Wellenlinge ist. Ist die Energie in MeV gegeben, so errechnet
sich die Wellenldnge A nach der Formel

X 12,34 - 10~* N s i
(50) R S —— Wellenldnge der y-Strahlung (1 in MeV, 2 in nm)

W

Da sich die y-Strahlung eines Kerns meist aus mehreren Komponenten zusammensetzt.
sind auf Tafel 3 (S. 76) nur die jeweils wichtigsten Komponenten angegeben.
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2 12,34-10°%
Beispiel: Fiir die Wellenlinge der vy-Strahlung des RaC erhdlt man 4 — —————nm=

= 6,86 1074 nm. 1.8

Gegeniiber der «- und B-Strahlung hat dic y-Strahlung ein auBlerordentlich groBles Durch-
dringungsvermdgen. In Luft wird sie nur in schr geringem Mafle geschwiicht, so dal} sie
sich hier praktisch wie das Licht ausbreitet, dessen Intensitit mit dem Quadrat der Ent-
fernung von der Lichtquelle abnimmt:

Die Intensitéit der y-Strahlung nimmt in Luft mit dem Quadrat der Entfernung
von der Strahlenquelle ab.

Bedeuten 7, und I, die Intensititen in den Entfernungen r; und r,, so gilt daher die Beziehung

3

(5' ) 17 = Il r—%— .

Grundsitzlich spielen sich beim Durchgang von v-Strahlen durch stoffliche Medien folgende
3 Prozesse ab:

1. Photoeffekt. Das y-Quant schlidgt aus der Atomhiille, meist aus der K- oder L-Schale,
ein Elektron heraus, wodurch seine Energie vollig verbraucht wird (vgl. 2.4.). Man nennt
diesen Antetl der Strahlenschwichung lichtelektrische Absorption und die dabei befreiten
Elektronen Photoelektronen.

2. Compton-Effekt. Das y-Quant stofit gegen cin locker gebundenes Elektron der Atombhiille
und iibertridgt ihm einen Teil seiner Energie. Das v-Quant wird mit entsprechend geringerer
Frequenz (W’ = hf’) aus seiner anfidnglichen Richtung abgelenkt, d. h. gestreut (vgl. 2.5.).
Die bei diesem Vorgang auftretenden Elektronen nennt man Compton-Elektronen.

3. Paarbildung. Das v-Quant verwandelt sich im Kernfeld in einen Elektronenzwilling
(Niheres vgl. 14.2.2.). Dieser Effekt tritt erst bel Energien tiber 1 MeV in Erscheinung.

Die bei allen drei Vorgiangen mit mehr oder weniger grol3er Energie frei werdenden Elek-
tronen bewirken ihrerseits eine lonisierung des von ihnen durchquerten Stoffes. Hierauf
beruhen einerseits viele zum Nachweis von v-Strahlen dienende Gerite und andererseits
die starke biologische Wirkung der v-Strahlung.

9.4. Das Absorptionsgesetz fiir 3- und +y-Strahlen

Wenn eine Strahlung durch eine diinne Materialschicht hindurchgeht, so ist die Abnahme
d/ der Strahlungsintensitit proportional der jeweils noch vorhandenen Intensitidt / und der
Schichtdicke dx. Den fiir die jeweilige Strahlung charakteristischen Proportionalitdtsfaktor
nennt man den linearen Absorptionskoeffizienten 1 (in '/cm). Es gilt also die Gleichung

(52) df = —Ipudx.

Die Integration der Gleichung liefert:

(53) I — I,e | Absorptionsgesetz

(1o, I Anzahl der registrierten 3-Teilchen bzw.+-Quanten vor bzw. nach Durchgang durch

die Schichtdicke x.)

6*
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Oft rechnet man auch (Bild 89) mit der sogenannten Halb-

icke dyo: ]
wertsdicke dy 2 Einfallende

. 5 . O : Strahtung g
Die Halbwertsdicke d;;; ist diejenige Dicke s

eines Absorbers, bei welcher die Intensitit einer
Strahlung auf die Hilfte geschwicht wird.

Man erhilt ihren Wert, indem man in Formel (53) 7 = I,/2
setzt, und bekommt dann fiir x den Wert

Durchtretende

0,693

i Strahl
(54) dy, = Halbwertsdicke rahiung
: "
9.4.1. Anwendung des Absorptionsgesetzes bei 3-Strahlen ~ Bild 89. Begriff der Halbwertsdicke.

Nach dreimaligem Passieren einer
Schicht von der Dicke d,;, wird die

Trotz des etwas komplizierten Zusammenwirkens der die Stpahtung @l geschwicht

B-Strahlung schwichenden Faktoren lif3t sich in den meisten

praktischen Fillen das Absorptionsgesetz (53) anwenden.

Daf es nicht ganz exakt gilt, zeigen ja die Formeln (48) und (49), die ebenfalls nur niherungs-
weise Giiltigkeit haben.

Wie auch bei der Reichweite Ry ist es bei 3-Strahlen recht praktisch, mit dem material-

. 3 ¢ s L/ ; s .
unabhidngigen Massenschwichungskoeffizienten 1" = lad zu rechnen. Dieser hat die Mal-
0

einheit cm?/g und hat fiir alle Stoffe den gleichen Wert: der nur von der [-Energie abhingt.
Er 1aBt sich nach empirischen Formeln errechnen. Zum Beispiel gilt fiir Wi > 0,5 MeV

22 L. 3 L.
puo= T (p¢/ In cm?/g, Woa in MeV).

maXx

(55)

Beispiele: 1. Welche maximale Energie haben die 8-Teilchen eines Strahlers, wenn ihre Anzahl durch
ein Aluminiumblech von 0,135 g/cm? auf die Hiilfte reduziert wird? —

2
Nach (54) erhiilt man p" = L@iim—— = 5,13 cm?/g und nach Formel (55)
0,135¢g
/722 v
”’max - ,ﬂ'r ( ) MeV = 2.98 MeV.
15,13

2. Welche Wegliinge legen {3-Teilchen von 1,5 MeV in Luft zurick, ehe sie zu 50°/ absorbiert wer-
den? - 33 a2 3
Aus Formel (55) ergibtsich 1" = <= = 12.8cm?/g. Nach Formel (54) istdann d’1/, — 0.693g -
- 2 12,8cm?
J1,5%g
= 0,05414 g/cm?; da Luft (unter Normalbedingungen) dic Dichte p = 0,00129 g/cm? hat, crgibt
d’y, 0,05414
— cm —
0 0,00129

sich die entsprechende Dicke der durchquerten Luftschicht zu dy, = 42 cm.
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9.4.2. Anwendung des Absorptionsgesetzes bei y-Strahlen

Entsprechend den 3 Grundvorgingen (vgl. 9.3.) bei der Schwidchung von vy-Strahlen stellt

sich der lineare Schwidchungskoeffizient @ als Summe aus drei einzelnen Koeffizienten dar:
B =T+ 01 .

Hierbei ist 7 der lichtelektrische Absorptionskoetfizient, ¢ der CompToN-Streukoeffizient

und # der Koeffizient der Paarbildung (Bilder 90, 91). Alle drei sind stark abhiingig vom

Material und der Energie W, der Strahlung.

Tabelle 6: Linearer Schwichungskoeffizient g in ''em fiir v-Strahlen
(nur galtig fir schmale Strahlenbiindel)

Energie cll\t/:lléétrahlung Blei Guleisen Aluminium Beton Wasser
0,6 1,37 0,55 0,210 0,179 0,0894
0,8 0,99 0,47 0,184 0,156 0,0786
1,0 0,79 0,43 0,166 0,141 0,0706
1,25 0,66 0,38 0,149 0,126 0,0632
1.5 0,58 0,35 0,137 0,116 0,0576
2,0 0,51 0,30 0,117 0,100 0,0493
3,0 0,46 0,26 0.094 0,080 0,0396
4,0 0,47 0,24 0,084 0,071 0,0339
5,0 0,49 0,23 0,075 0.064 0,0302
8,0 0,55 0,23 0.068 0.058 0,0242
s 18—
= 51‘1‘); e s ——
3 T g
:\; £ ("U B ‘ 4“
be o X< 7100+ Vi
2 f 3 LM =il
A {1 ‘S ;U .
£ w
R
[ a5 i 15 20 25 <
= Wy 1n MeV < 2
. . . ! : . ‘ Bild 91. Abschirm-
Bild 90._Zursummensetz.ung des Schwiichungskoeffizienten 5 0 15 fakroren Lfovrdie
von; Bileh (0w y-Strahien Schichtdicke in cm —+ +-Strahlungvon®Co

Bei y-Strahlen gilt das Absorptionsgesetz (53) zwar theoretisch genau, jedoch praktisch
nur fir den Fall eines ,,diinnen Strahlenbiindels™. Es beachtet niimlich nicht dicjenigen Strah-
len, die zwar aus dem primiren Strahl ausscheiden, aber durch mehrmalige Streuung auf
Umwegen wieder in den Empfinger eintreten.

Diesem Umstand trdgt dann der Aufbaufaktor B Rechnung. mit dem die aus dem Ab-
sorptionsgesetz (53) folgende Intensitdt 7 noch zu multiplizieren ist. Der Faktor B hangt
jedoch stark von der Form und Anordnung der Strahlenquelle sowie der Geometrie der
Abschirmung ab und kann besonderen Tabellen entnommen werden.

Einfacher ist es aber, die erforderliche Dicke einer Schutzwand einem Diagramm zu ent-
nehmen (Bild 91), wenn ein bestimmter Abschirmfaktor &
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vorgegeben ist, der das Verhiltnis der Strahlenintensitdt vor bzw. hinter der Schutzwand
angibt.

10. Nachweis und Messungen radioaktiver Strahlen

10.1. Leuchtstoffzihler

Zu den interessantesten physikalischen Versuchen gehort ein Blick in das von CROOKES er-
fundene Spinthariskop (Bild 92). Auf dem Boden e¢iner kleinen Blechhiilse liegt eine kleine,
mit Leuchtstoft’ (mit Kupfer aktiviertes Zinksulfid) belegte Scheibe.
Einige Millimeter dariiber ist das radioaktive Pridparat angebracht.
Sieht man mit dem an die Dunkelheit gewohnten Auge durch die am
oberen Rohrende angebrachte Lupe, so erblickt man das Aufblitzen
Tausender kleiner Fiinkchen. Jeder Lichtblitz rithrt von einem gegen
den Leuchtschirm prallenden x-Teilchen her. Wenn das Pridparat ge-
niigend schwach ist, kann man die Teilchen sogar einzeln zdhlen.

Man kennt heute eine grolle Anzahl von Stoflen, die bei der Einwir-
kung von «-, (3- oder vy-Strahlen derartige Szintillationen ergeben. Fiir
f-Strahlen eignen sich besonders organische Leuchtstoffe, wie eine ver-
dinnte Losung von Anthrazen in Naphthalin oder Stilben, fiir
v-Strahlen u. a. Kalziumwolframat oder ein Natriumjodid-Kristall. An
die Stelle der immerhin miihseligen subjektiven Beobachtung tritt heute
Bild 92. Spinthariskop die Registrierung der Lichterscheinungen auf elektrischem Weg. In

:Clhf;‘?']fri;‘i’g':;ivef cinem derartigen Szintillationszdhler (Bild 93) fallen die in dem Kristall
Peaparai - entstehenden Lichtquanten zunichst auf eine Photokatode. Die hier

ausgelosten Elektronen (vgl. lichtelektrischer Effekt 2.4.) werden mittels
eines sich daran anschliecBenden Multipliers (Sekundirelektronen-Vervielfachers) auf das
10°---107 fache vermehrt. Sie ergeben am Ausgang dieser Rohre Impulse, die dann mit

Bild 93

Szintillationszihler mit eingebautem Sekundiirelektronen-Vervielfacher,
Am vorderen Ende ist ein Natriumjodid-Kristall eingesetzt

(VEB RFT Messelektronik Dresden)

Rohrenanordnungen weiter verstiarkt werden. Von Vorteil sind die hohe Empfindlichkeit
und die trigheitslose Arbeitsweise, mit der die Szintillationszidhler andere Meligeriite tiber-
treffen.

10.2. Ionisationskammern

Wird ein empfindliches Elektrometer aufgeladen und ndhert man ihm ein radioaktives
Priparat, so geht der Zeiger des Instrumentes je nach Stiarke der Aktivitit mehr oder weniger
schnell auf Null zuriick (Bild 94). Es entlddt sich durch die von der Strahlung ionisierte und
damit leitfihig gewordene Luft.
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Dem jeweiligen Zweck und der Stirke des Prdparates entsprechend, gibt es die verschieden-
sten MeBanordnungen. Besonders einfach und doch iiberaus empfindlich ist das Gold-
blattelektroskop in Verbindung mit einer Ionisationskammer (Bild 95), d.i. ein Metall-
gehiiuse, das einen groBflichigen Zweiplatten-Kondensator enthilt. Diese Ausfiihrungsform
dient zur Messung von «-Aktivitdten, indem das Prdparat auf die untere Platte gebracht
wird und der Abstand zur oberen Platte so groll sein mul3, dal3
die Reichweite der «-Teilchen innerhalb des elektrischen Feldes
endet. Obere Platte samt Elektroskop werden zu Beginn des Ver-
suches elektrisch geladen. Die Schnelligkeit, mit der sich das
Elektroskop entlddt, ist ein Mafistab fiir die Stirke des Prdparates.
Die Fichung geschieht mit einem Pridparat bekannter Stirke

(Stromstandard).

Bild 94. Entladung eines einfuchen Elektrometers

Vielfach arbeitet man heute aber mit konstanter Kammerspannung und mif3t den vom Pri-
parat erzeugten lonisationsstrom mit Hilfe von Rohrenelektrometern. Bei relativ kleiner
Spannung wandern die gebildeten lonen noch so langsam, daf3 viele von ihnen gentligend
Zeit haben, wieder zu vollstindigen Atomen bzw. Molekiilen zu ,,rekombinieren’. Der

| Fl =
6‘ - Lum
Elektromeler
. RNy
o= s
Bild 93 Bild 96
Ionisationskammer fir z-Messung Liegende Bleikammer fir y-Messung
G Goldblattelektroskop, i Isolation, Pl obere Platte der Pl zum Elektrometer fihrende Platte, Pr Priparat, i Iso-
[onisationskammer, Pr Priparat lation, B Bleiwand, S geerdeter Schutzring

lonisationsstrom ist kleiner, als der Anzahl der primir gebildeten Ionen entspricht. Erst
bei groflerer Spannung beteiligen sich alle Tonen am Stromtransport. Dieser Sittigungs-
strom bleibt dann tber einen grofleren Spannungsbereich konstant.

Zur Messung der Gammastrahlung verwendet man mit einem Bleipanzer von etwa 5 mm
Dicke versehene Kammern (Bild 96). Dadurch werden die a- und 3-Teilchen zuriickgehalten.
Die +-Strahlung des auBerhalb der Kammer befindlichen Priparates durchdringt die Blei-
wand und 16st aus dieser und der Kammerluft Sekundiirelektronen aus, die das Elektroskop
entladen.

Bild 97 dagegen zeigt eine lonisationskammer, die nach der Auflademethode arbeitet und
ein Fadenelektrometer besitzt.
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Der feine Metallfaden ist an einem Quarzbligel zwischen zwel
Hilfselektroden elastisch ausgespannt, die Kammerwand ist mit
einer zweiten Batterie negativ geladen. Die eindringende vy-Strah-
lung bildet Ionen mit beiderlei Vorzeichen, von denen die positiven
an die Kammerwand gehen und die negativen den Stift ent-
sprechend elektrisch aufladen. Dadurch wird der Elektrometer-
faden von der positiven Hilfselektrode angezogen. Seine Be-
wegung wird mit einem Mikroskop abgelesen. An die Stelle des
Fadenelektrometers tritt bei modernen Geriten ein Rohren-
elektrometer.

Bild 97. Auflademethode
Q elastischer Quarzbiigel, E Hilfselektroden, H Hilfsspannung, [ [onisationskammer,
Em Elektrometer, S Sammelelektrode, F feiner Metallfaden

10.3. Das Geiger-MiiIler-ZﬁhlroHr

10.3.1. Aufbau und Wirkungsweise

Das bekannteste und wohl verbreitetste Gerit zur Messung radioaktiver Strahlungen ist
das GEIGER-MULLER-Zihlrohr!. Im Prinzip ist es eine Glas- oder Metallrohre, in deren
Lingsachse ein diinner Draht (Anode) verlduft (Bild 98). Als Katode dient ein leitender

Bild 98. Zahlrohr Bild 99. Glockenzahlrohr mit Glimmer-
Z dinner Stahldraht, E Metallelektrode fenster fiir Alpha- und Betastrahien

Belag (Graphit oder Metall) auf der Innenseite des Rohres, ein Metallzylinder oder das
Metallrohr selbst. Als Fiillgas kann Luft geniigen, besser geeignet ist Argon von etwa
130 mbar. ,,Selbstloschende* Zihlrohre, wie sie heute bevorzugt werden. enthalten noch einen
Zusatz von etwa 13 mbar Alkoholdampf. Zur genauen Messung radioaktiver Priparate
verwendet man besonders Glockenzihlrohre (Bild 99), die am vorderen Ende mit cinem
diinnen Glimmerfenster abschlieBen, das fiir 3-Teilchen verhiltnismaBig leicht durchlissig
ist. Der Zdhldraht ist hier frei stehend und tragt am Ende eine Glasperle.

1 Erfunden am 4. 5. 1928 von Dr. MULLER, Kiel
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Zwischen der Katode und der Anode liegt eine regulierbare Gleichspannung von etwa
1000---1300 V. Dringt nun ein ionisierendes Teilchen oder y-Quant in das Zihlrohrinnere,
so wandern die Elektronen zur Anode, wo sie in der Nihe des Zidhldrahtes infolge der dort
herrschenden hohen Feldstirke derart beschleunigt werden, dal3 eine Ionenlawine entsteht.
Das Zihlrohr arbeitet demnach als Gasverstirker, der die primér entstandenen lonen ver-
vielfacht.

—_— e EEE.—_——T—,S e g A
AT TR

Rj
Bild 100
Anschluf3 eines Zihlrohres an einen
gewohnlichen Rundfunkverstirker bei
A — B(C, = 50pF, C, = 1000 pF, _ll_msz@_vﬁﬁ_l 6 8
R, = 10° bis 10° Q, R, — 107 O, - + &
Ry = 10° Q) N

Das dem Fillgas zugesetzte Loschgas (Alkohol) sorgt dafiir, daB diese Entladung sogleich
nach ihrer Entstehung wieder abreil3t. Der kurzzeitige Stromstol3 ergibt am AuBenwider-
stand des Rohres einen Spannungsstol3, der mittels des anschlieBenden Verstirkers als
knackendes Geridusch horbar gemacht werden kann (Bild 100). Zur quantitativen Erfassung
der Impulse dienen besondere Zihlwerke mit aufleuchtenden Glimmlimpchen. Zur Be-
titigung mechanischer Zihlwerke werden Untersetzerschaltungen angewendet (dual oder
dekadisch arbeitend). Moderne Zihlgeriite arbeiten vollelektronisch und mit automatischen
Schalteinrichtungen (Bild 101).

Bild 101. Elektronisches Ziahlwerk (VEB RFT Mess-
elektronik Dresden)

Neben den hier angedeuteten Grundformen gibt es noch besondere Zihlrohrarten zur
Messung von «-Teilchen, Neutronen, +- und Rontgenstrahlen, zur Messung von Flissig-
keiten usw. Da das Loschgas allmihlich dissoziiert, ist die Lebensdauer eines Ziihl-
rohres nach Abgabe von etwa 10® Impulsen begrenzt.

10.3.2. Die Charakteristik des Ziihlrohres

Das Zahlrohr beginnt erst zu arbeiten, wenn eine bestimmte Mindestspannung an das Rohr
gelegt wird. Wird diese vorsichtig erhoht, so ergibt sich zuniichst ein Bereich, in dem die
Impulshohe am AuBenwiderstand proportional zur primiren lonisation ist. In diesem
Proportionalbereich ist es also moglich, Art und Energie der einfallenden Teilchen zu bestim-
men.
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Bei weiterer Steigerung der Zihlrohrspannung wird jedoch ein Punkt erreicht, wo jedes ein-
fallende Teilchen bzw. Quant, unabhiingig von seiner Energie, einen Impuls gleicher Stirke
erzeugt. Auf Bild 102 liegt diese Geigerschwelle bei 970 V. Etwas oberhalb beginnt das
Zihlrohrplateau, das bei einem idealen Zihlrohr waagerecht verlaufen sollte. Fs umfalit den
sogenannten Auslosebereich, in dem man bei einfacher Impulszédhlung praktisch arbeitet.
Das Plateau steigt meist ein wenig an, bei guten Rohren soll die Plateausteigung nicht mehr
als 1--:29% /100 Volt betragen.

Plateausteigung:
prozentuale Impulszunahme bei einer Spannungserhéhung um 100 Volt.

Die Arbeitsspannung stellt man etwa auf Plateaumitte ein und hat darauf zu achten, dal3
sie withrend der Messung konstant bleibt. Jenseits des Plateaus steigt die Impulszahl infolge

Ziry r v m |\ ¥
l ] . | Zablrobr
= | | Proportional-
g 4 K.
. duslisebereich S L I | Zahirohr | |
5= o g S L. | I
ol O E — -Ploteauldnge — = lonisations- | I
ﬂ‘!Uu %‘3 = O
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Bild 102. Charakteristik eines Zihlrohres Bild 103. Anzahl (Z) der auf die Sammelelektrode treffen.

den Ladungstriger (Impulshéhe oder Strom) in Abhin.

gigkeit von der Elektronenspannung. Kurve 1: Primar.
ionisation 10* Jonenpaare (a) fir «-Teilchen; Kurve 2:

Primirionisation 10 Ionenpaare (b) fur 3-Teilchen

von nunmehr einsetzenden Dauer- und Nachentladungen stark an, wodurch die Lebensdauer
des Rohres stark beeintridchtigt wird. Mit zunehmendem Altern des Rohres erhoht sich die
Steigung, bei etwa 10---159%, wird das Rohr unbrauchbar.

Beispiel: Aus der auf Bild 102 dargestellten Charakteristik ergibt sich eine Plateaulinge von 230V
(4580 — 4530) - 100 o .

1530 =1,19,/100 V.
Physikalisch gehoren Tonisationskammern und Zihlrohre zur Gruppe der Gaszéihler, deren all-
gemeine Wirkungsweise auf Bild 108 zusammengefaBBt ist. Man denke hierbei an zwei Elektroden,
zwischen denen die Spannung U aufrechterhalten wird. In den gasgefullten Zwischenraum dringen
a- oder B-Teilchen ein. Bei niedrigster Spannung U ergibt sich zunéchst ein Gebiet I, in dem der
Tonisationsstrom proportional zur Feldstirke anwichst. Erst bei einer bestimmten Mindestspannung
wird der volle Séttigungsstrom erreicht, der Giber einen groBeren Spannungsbereich konstant bleibt.
In diesem Gebiet II arbeiten die ITonisationskammern. Bei weiterem Anwachsen der Spannung er-
scheinen an der Sammelelektrode mehr Ladungstriager, als primir vorhanden waren (Ionenlawinen).
In diesem Gebiet II] arbeitet das Proportionalzidhlrohr, Mit zunehmender Spannung (Gebiet 7V)
vervielfachen sich die lonenlawinen, die Entladung ist nicht mehr an den Ort der Primérionisation

und eine Plateausteigung von
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gebunden, sondern findet auch an anderen Stellen des Zihlrohres statt. Da die Entladungen der
Primiirionisation nicht mehr proportional sind, ist dies das Gebiet des beschriinkten Proportional-
bereiches. Im Gebiet " arbeitet das Auslosezdhlrohr, dessen Impulse von der Grofle der primidren
Tonisation nicht mehr abhdngen. .

10.3.3. Zur Auswertung der Melergebnisse

1. Der Nulleffekt

Das Zidhlrohr spricht auch dann an, wenn kein radioaktives Priparat in der Nihe ist.
Dieser Nulleffekt (Hintergrund) wird hervorgerufen von der stets anwesenden kosmischen
Strahlung sowie von Spuren radioaktiver Stoffe im Zihlrohr selbst und in der Umgebung.
Er sollte bei kleineren Rohren nicht hoher als in der GréBenordnung von etwa einem Impuls
je Sekunde liegen. Sehr storend wird der Nulleffekt bei radioaktiver Verseuchung des Mel3-
platzes oder Arbeitsraumes, weshalb stets auf peinliche Sauberkeit geachtet werden mub.

2. Die Quantenausbeute

Ein gutes Zihlrohr registriert praktisch 1007 aller einfallenden «- und (-Teilchen sowie
der harten Quanten der kosmischen Strahlung. Dagegen liegt der Wirkungsgrad fir +y-
Strahlung in der GroBenordnung von nur 19%,; denn die lonisation des Fiillgases wird hierbei
im wesentlichen nur von den Sekundirelektronen bewirkt, die durch CompTON- und
Photoeffekt aus dem Katodenmaterial ausgelost werden. Fiir - und Réntgenstrahlung eignen
sich daher besser Zihlrohre mit besonderem Wandmaterial (Wismut, Platin, Wolfram) und
Kryptonfiillung.

3. Der statistische Fehler

Der Zerfall der einzelnen Atome einer strahlenden Substanz ist an keinerlei gesetzmiil3ige
Reihenfolge gebunden und erfolgt zeitlich in der unregelmiBigsten Weise. Besonders stark
macht sich dieser statistische Charakter bei schwiicheren Priparaten bemerkbar, wo die je
Minute erhaltene Impulszahl bei aufeinanderfolgenden Messungen durchaus verschieden ist.

Die genaue Zerfallsrate ist daher nur als Mittelwert N {iber einen groBeren Zeitraum zu er-
mitteln. Je linger die Mefdauer gewéahlt wird, um so genauer wird das Ergebnis ausfallen.
Aus den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung ergibt sich, dafl bei einer mittleren

[mpulszahl von N ein mittlerer statistischer Fehler auftritt:

(56) G = [ N { Standard-Abweichung
|/~ - 100
Daraus berechnet sich der prozentuale Fehler zu —T— oder
100
(57) To, = =
N

Die Berechnung ergibt ferner, dal3 68.39, aller Mel3ergebnisse innerhalb eines Spielraums
von o und 95,4° innerhalb von 26 vom Mittelwert abweichen.
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Beispiele: 1.In aufeinanderfolgenden Minuten wurden die Impulszahlen 245, 253, 248, 236, 251

. — 245 + 253 | 248 + 236 - 251 , . .
gemessen. Die mittlere Impulsrate ist dann N = - =k - L/min =247 '/min.

5 /
Der mittlere statistische Fehler (Standardabweichung) ist ¢ = /247 ~ 16 und der prozentuale
100 o
Fehler oo, & 16 — 6,25 %.

2. Wieviel Impulse miissen jeweils gezihlt werden, wenn der prozentuale Fehler nicht grofler als

. — 10000 :
39 bzw. 1,59 sein darf? — Aus Formel (57) ergibt sich im ersten Fall N — g~ 1000 und im
zweiten Fall N 12 (300 A 4450.

e g

4. Der Geometriefaktor

Die von einem Priparat ausgehenden Strahlen verlaufen nach allen
Richtungen des Raumes, d. h., sie verteilen sich auf den Raum-
winkel 47. Das Zihlrohr erfal3t hiervon nur einen gewissen Bruch-
teil, der als Verhiltnis des wirksamen Raumwinkels zum Raum-
winkel 47t aufgefal3t werden kann. Man bezeichnet es als Geometrie-
faktor 7. Fir den Fall des Glockenzidhlrohres, durch dessen kreis-
rundes Fenster die Strahlung allein eindringt, ldaBt sich der
Geometriefaktor einigermaflen genau berechnen. Ist das Priparat
annidhernd punktformig, so gilt:

/

e, 4-’,,.;15/,;)',[1??,};0//;6}765., i'd

|
= 0,5 e |
(58) ! ] | /2 Geometriefaktor | et */’“
/1 - (

HierBei bedeuten » den Radius des Fensters und a den Abstand des
Priaparates vom Fenstermittelpunkt (Bild 104).

Bei flichenhaften Praparaten muf} eine andere, kompliziertere Formel \
angewandt werden.

17 1
Bild 104. Vom Glockenziithlrohr erfaBtes Strahlenbiindel = /=

10.4. Nebel- und Blasenkammern

Der eindrucksvollste Apparat, mit dem man die Bahnspuren einzelner ionisierender Teilchen
direkt sechen kann, ist die Nebelkammer. Sie ist ein Glasbehilter, dessen Luft durch Ver-
bindung mit einem Wassergefidl3 dauernd mit Feuchtigkeit gesittigt ist (Bild 105). Die
Vorderwand ist mit einer durchsichtigen, feuchten Gelatineschicht iiberzogen, durch die man
in die Kammer sehen kann. Thr Hintergrund ist eine schwarze Blechscheibe. Das Priiparat
kann in der Kammer selbst angebracht werden. Zwischen Blechscheibe und Gelatineschicht
liegt eine Gleichspannung von 100---200 V, deren elektrisches Feld die zahlreichen, dauernd
erzeugten Ionen aus der Kammer entfernt.

Durch einen nach riickwirts schnellenden Kolben oder rasch hergestellte Verbindung mit
einem evakuierten Hilfsgerdt wird in der Kammer ein plotzlicher Unterdruck erzeugt.
Dadurch kuhlt sich die Kammerluft ein wenig ab, und die Luftfeuchtigkeit tiberschreitet
ihren Sittigungspunkt, weil kithlere Luft weniger Wasserdampf aufnehmen kann als warme.
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Der somit iiberschiissige Dampf kann aber nur dort kondensieren, wo auch Kondensations-
keime, d.h. Ansatzpunkte fiir die Bildung von Wassertropfchen, vorhanden sind. Die
Kammerluft selbst ist vollig staubfrei und auch frei von lTonen, wofur das angelegte elektri-
sche Feld sorgt. Nur lings des Weges der soeben aus
dem Priiparat schieffienden «-Teilchen, die eine frische
lonenspur hinter sich herzichen, kann Kondensation
eintreten. Wie Flugzeuge in grofler Hohe oftmals dicke
.,Kondensstreifen™ hinterlassen, werden in der Nebel-
kammer bei seitlicher Beleuchtung kréftige Nebel-
spuren sichtbar (Bild 106). Das Bild mul sofort
photographiert werden, da die Spuren sogleich wieder
verwischen und verschwinden. Hierzu gentiigt eine ge-
wohnliche Kamera mit einer Belichtungszeit von etwa
1/50 S.

Es gibt heute viele mit grofBer Prdzision und automatisch
gekoppelter Bildnahme arbeitende Konstruktionen. Die
viel zarteren und unregelmiligen Bahnspuren von Elek-
tronen sind schwieriger festzuhalten. y-Quanten werden
nicht unmlttelbar,“ sondern durch dl'ti Spur der von !hnen it [0, WiiSimsele: Nebslkemmer
erzeugten sekunddren Elektronen sichtbar. Auch gibt es  p radioaktives Priparat

heute kontinuierlich arbeitende Nebelkammern.

Eine neuere Entwicklung ist dic Blasenkammer, dic mit ciner iiberhitzten Fliissigkeit, z. B.
Ather. gefiillt ist. Lings der Bahn ionisierender Strahlungen entsteht eine Perlenschnur
von Dampftblischen. Die Spuren sind weniger lang, aber bestdndiger als in der Nebelkammer.
Derartige Blasenkammern mit mehreren m? fliissigen Wasserstoffs von —253 “C gehoren
zu den aufwendigsten Geridten der modernen Kernforschung.

Bild 106. Aufnahme von «-Teilchen in der Nebel- Bild 107. Kopfwelle eines mit Uberschallgeschwindigkeit
kammer fliegenden Geschosses
10.5. Der Tscherenkow-Ziihler

Auf Bild 107 ist die Schlierenaufnahme eines fliegenden Geschosses zu sehen. Man erkennt
deutlich die nach hinten zuriickweichende .,Kopfwelle*, die bei allen mit Uberschall-
geschwindigkeit bewegten Korpern auftritt. Die beiden Begrenzungen der Kopfwelle
schliefen den ,,MAcHschen Winkel™ 2x ein. Fiir die Grolle dieses Winkels gilt die Beziehung
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Schallgeschwindigkeit

ino = — . Damit ergibt diese Aufnahme eine GeschoBgeschwindig-
> Geschol3geschwindigkeit .
340 m/s
it =————— =713 m/s.
keit von u Sin 28.5° /

Der sowjetische Physiker TsCHERENKOW hat diesen Vorgang 1934 auf die Bewegung von
Elektronen oder anderen Teilchen tibertragen. Da das Licht in allen brechenden Medien,
z. B. in Wasser oder Glas, bedeutend langsamer als im Vakuum lauft, und zwar mit der
Geschwindigkeit ¢" = % (n Brechzahl), ist es hier moglich, dal3 sehr energiereiche Teil-
chen sich schneller bewegen als das Licht, wie ein mit Uberschallgeschwindigkeit fliegen-
des Geschol3. Die Folge davon ist ganz analog. Es wird eine unter bestimmtem Winkel aus-
gesandte Lichtstrahlung beobachtet, die sogenannte TSCHERENKOW-Strahlung. In Wasser
z.B. ist ¢’ = 0,75¢. Die Strahlung tritt bei Elektronen auf, wenn sie diese Geschwindigkeit
tiberschreiten. Nach der Tabelle 3 (S. 32) entspricht dies einer Mindestenergie von 260 keV.
Der Effekt ist in erster Niherung von der Natur der durchstrahlten Substanz un-
abhingig. Man verwendet u.a. Zylinder aus Plexiglas und ldft die Strahlung auf
einen Sekundirelektronen-Vervielfacher einwirken. Auf diese Weise lassen sich schnell-
bewegte Teilchen zdhlen und aus dem Strahlungswinkel zugleich ihre Geschwindigkeiten
berechnen. '

Bei manchen Kernreaktoren befindet sich die aktive Zone in einem tiefen, mit Wasser ge-
fullten Schacht, in den man von oben hineinblicken kann. Wihrend des Betriebes erstrahlt
der Reaktor in einem blidulichen Licht. Dieses wird durch die TscHERENKOW-Strahlung
der vom Reaktorkern aus ins Wasser schieflenden schnellen Teilchen hervorgerufen.

10.6. Weitere MelBBmethoden

AuBer den bisher aufgefithrten Geriiten gibt es noch viele weitere Moglichkeiten, radio-
aktive Strahlungen nachzuweisen und zu messen. Eine der einfachsten besteht in der kalori-
metrischen Messung der bei der Absorption starker Strahlungen frei werdenden Wiarme. Auch
zahlreiche chemische Reaktionen oder die Verfarbung von Gldsern und anderen Stoffen
werden zur Messung von Strahlungen herangezogen.

In zahlreichen Halbleiterkristallen (z. B. AgCl, LiF, KCl) entstehen bei Bestrahlung durch
Photo- oder ComptON-Effekt (vgl. 2.5.) freie Sekundérelektronen. Beim Anlegen spannungs-
fihrender Elektroden an cinen derartigen Halbleiterdetektor werden im idulleren Strom-
kreis elektrische Impulse ausgelost. Zur Spektroskopie der Gammastrahlung eignen sich be-
sonders die Halbleiter Germanium und Silizium.

Beim Funkenzihler wird die an einer Funkenstrecke (Kugeln oder Drihte gegentiber einer
Platte) liegende Spannung so eingestellt, da3 gerade noch kein Uberschlag stattfindet. Erst
bei Einstrahlung ionisierender Teilchen wird dieser ausgeldst und die Anwesenheit der
Teilchen dadurch registriert.

Technisch am einfachsten ist schliefflich die direkte Aufzeichnung von Bahnspuren mittels
photographischer Platten. Jedes in die Schicht eindringende Teilchen trifft auf seinem Weg
eine Reihe von Bromsilberkornchen, so dall nach dem Entwickeln unter dem Mikroskop
aus geschwirzten Punkten bestehende Linien sichtbar werden. Einer Reichweite von 7 cm
in Luft entspricht eine Schwirzungsspur von etwa 50 wm. Fiir Strahlen groflerer Reichweite
mul3 man Kernspurplatten mit grofler Schichtdicke verwenden. Eine hervorragende Be-
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deutung hat die Photoplattenmethode fiir die Untersuchung der kosmischen Strahlung ge-
wonnen (vgl. die Bilder 244 und 245), wobei man die Kernspurplatten viele Stunden lang der
Strahlung aussetzt und sie dann nach dem Entwickeln in aller Ruhe nach entstandenen
Spuren durchmustern kann.

11. Isotope, isobare und isotone Kerne

11.1. Isotope Kerne

Wir kehren noch einmal zum Begrifl des chemischen Elementes zuriick. Vom Perioden-
system haben wir bereits gesprochen und gesehen, daf3 jedes Element in diesem System
seinen festen Platz, seifie Ordnungszahl Z hat. Diese ist identisch mit der Kernladungszahl,
womit auch der chemische Charakter des betreffenden Atoms festgelegt ist. Eine andere
Frage ist es, ob auch die relative Atommasse fiir den Charakter eines chemischen Elementes
bestimmend ist. Frither hatte man das als selbstverstindlich angenommen, und gerade
diese Annahme war es ja, die MENDELEJEW und MEYER auf das Periodensystem gefiihrt hat.
Inzwischen haben wir in 8.5. davon gehért, daB3 die radioaktiven Zerfallsreihen mit je einem
Element der Ordnungszahl 82 endigen. Dieses kann nach dem Periodensystem nur Blei sein.
Und doch unterscheiden sich diese einzelnen Bleiarten durch ihre relative Atommasse.
Es existieren demnach von einem und demselben Element Blei mehrere Kernarten. Man
nennt sie die Isotope des Bleis.

Spricht man im allgemeinen von irgendeiner Substanz, deren Atomkerne eine einheitliche
bestimmte Zusammensetzung haben, so nennt man diese ein Nuklid (Kernart). Nuklide von
gleicher Ordnungszahl gehoren demselben chemischen Element an.

Isotope sind Nuklide gleicher Ordnungszahl, aber unterschiedlicher relativer
Atommasse.

Isotope lassen sich mit den herkommlichen chemischen Mitteln nicht voneinander
trennen.

Werfen wir noch einmal einen Blick auf Tafel 3, so finden wir sogar noch mehr Bleiisotope,
d. h. Nuklide mit Z = 82. In der Uran-Radium-Reihe sind es die Nuklide RaB, RaD. Man
sieht also, dal3 die Isotope eines Elementes auch radioaktiv sein konnen. Dies gibt Veran-
lassung dazu, noch einmal iiber die relativen Atommassen der natiirlichen Elemente nach-
zudenken. Eine ganze Reihe ist nahezu ganzzahlig. Das ermoglicht es, sie ein wenig auf-
oder abzurunden und statt ihrer mit der Massenzahl A (vgl. 1.7.) zu rechnen. Bei anderen
Elementen aber ist die Abweichung von der Ganzzahligkeit so stark, dal} dieses Verfahren
bedenklich erscheinen muf3. Die Ursache dafiir wurde bei den stabilen Elementen 1912 von
dem Englinder AsToN entdeckt.

Viele natiirliche Elemente bestehen aus mehreren Isotopen. Das Mengenverhiiltnis
ist, bis auf geringfiigige Schwankungen, unabhingig vom Fundort immer das
gleiche.

So stellte ASTON u. a. fest, dal3 das bekannte Chlor mit seiner relativen Atommasse 35,453
aus den zwei Isotopen 3CI und 3};CI besteht. Das gegenseitige Mengenverhiltnis betrigt
75,5:24,5, ganz gleich, ob dieses Chlor aus Seewasser oder einer organischen Verbindung
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gewonnen wird (Bild 108). Die so starke Abweichung der Atommasse von der Ganzzahligkeit
ist demnach die Folge davon, dal3 Chlor ein Mischelement ist. Die unterschiedliche Masse
der Isotope eines Elementes kann nur eine Ursache haben. In der Kernladung Z und mithin
in der Zahl der Protonen miissen ihre Atomkerne iibereinstimmen, sonst wiirden sie im
Periodensystem verschiedene Plitze einnehmen und sich chemisch trennen lassen. Also miis-
sen sich die Kerne der Isotope in ihrem Gehalt an Neutronen unterscheiden (Bild 109).

Isotope Nuklide haben bei gleicher Protonenzahl eine unterschiedliche Anzahl
von Neutronen.
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Bild 108. Zusammensetzung der Elemente (Chlor und Bild 109. Isobare und isotope Nuklide

Zinn) aus ihren Isotopen

Man kennt heute 320 natiirliche Nuklide, davon sind etwa 50 radioaktiv. Nur etwa 20 Ele-
mente sind Reinelemente, u. a. Be, FF, Na, Al, P, Au, Bi. Eine Ubersicht aller natiirlichen
Nuklide gibt Tafel 4.

Tafel 4: Tabelle der natiirlichen Nuklide, bezogen auf Pe — 12
(Die radioaktiven Nuklide sind mit * bezeichnet.)

- Massen- relat. ; - Massen- relat.

4 Element zahl A Atommasse A, Z Element zahl A Atommasse A,
0 n 1 1,008 67 10 Ne 21 20,99381
1 H 1 1,00783 22 21,99135

(D) 2 2,01409 11 Na 23 22,98973

(T)* 3 3,01604 12 Mg 24 23,98501

2 He 3 3,01602 25 24,98580
4 4,00261 26 25,982 54

3 Li 6 6,01512 13 Al 27 26,98149
7 7,01600 14 Si 28 27,97688

4 Be 9 901219 29 28,97644

5 B 10 10,01294 30 2997372
11 11,00929 15 P 31 30,97372

6 C 12 12,00000 16 S 32 31,97202
13 13,003 33 33 32,97140

7 N 14 14,003 07 34 33,96841
15 15,00009 36 35,96700

8 O 16 15,99491 17 Cl 35 34,96895
17 16,999 12 a7 36,96584

18 17,99912 18 Ar 36 35,96749

9 I 19 18,99841 38 37,96281
10 Ne 20 19,99241 40 39,962 39
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Nassen- relat. Massen- relat.
£ | Element | b1 4 | Atommasse Ar £ | Element | apl 4 | Atommasse 4
19 K 39 38,962 64 36 Kr 78 77,92021
40* 39,96394 80 79,91633
41 40,96173 82 81,91348
20 Ca 40 39,96271 83 82,91408
42 41,95869 84 83,91153
43 42.95871 86 85,91068
44 43,95522 37 Rb 85 84,91189
46 45,9526 87* 86,909 37
48 47,95238 38 Sr 84 83,91327
21 Sc 45 4495570 86 85,90947
22 Ti 46 45,95233 87 86,90908
47 46,951 57 88 87,90580
48 47,94787 39 Y 89 88,90583
49 48,94782 40 Zr 90 89,904 30
50 49,944 69 91 90,90521
23 \Y 50 49,94627 92 91,90452
51 50,94333 94 93,90602
24 Cr 50 49,944 11 96 95,90804
52 51,94041 41 Nb 93 92,90589
53 52,94062 42 Mo 92 91,90522
54 53,93887 94 93,904 53
25 Mn 55 54,93804 95 94,905 59
26 Fe 54 53,93940 96 95,90502
56 55,93508 97 96,906 14
57 56,93555 98 97,90543
58 57,93305 100 99,90653
27 Co 59 58,93308 44 Ru 96 95,90701
28 Ni 58 57,93535 98 97,9064
60 59,93043 99 98,9054
61 60,92991 100 99,9038
62 61,92764 101 100,90520
64 63,92781 102 101,90377
29 Cu 63 62,92861 104 103,904 51
65 64,926 85 45 Rh 103 102,904 74
30 Zn 64 63,92900 46 Pd 102 101,90491
66 65,92598 104 103,903 33
67 66,92722 105 104,904 78
68 67,92512 106 105,90301
70 69,92536 108 107,90372
31 Ga 69 68,92581 110 109,904 53
71 70,924 87 47 Ag 107 106,90492
32 Ge 70 69,924 14 109 108,904 75
T2 71,92163 48 Cd 106 105,905 80
73 72,92327 108 107,904 19
74 73,92112 110 109,904 17
76 75,921 30 111 110,90419
33 As 75 74,92172 112 111,90442
34 Se 74 73,92249 113 112,90617
76 75,91932 114 113,90392
77 76,92002 116 115,90527
78 77.91743 49 In 113 112,90423
80 79,91651 115% 114,905 54
82 81,91664 50 Sn 112 111,904 68
35 Br 79 78,91841 114 113,904 88
81 80,91645 115 114,90501

Lindner, Atom
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Massen- relat. Massen- relat.
4 Element zahl 4 Atommasse A; Z Element zahl A Atommasse A,
50 Sn 116 115,90121 64 Gd 152
117 116,904 55 154 153,92080
118 117,901 85 155 154,92163
119 118,90336 156 155,9219
120 119,90092 157 156,9213
122 121,903 50 158 157,92322
124 123,90515 160 159,92691
51 Sb 121 120,903 6 65 Tb 159 158,9253
123 122,9040 66 Dy 156 155,923
52 Te 120 119,904 40 158 157,9244
122 121,902 81 160 159,9250
123* 122,904 23 161 160,9269
124 123,90272 162 161,92548
125 124,904 37 163 162,9287
126 125,9036 164 163,92831
128 127,9054 67 Ho 165 164,9287
130 129,9065 68 Er 162 161,928
53 J 127 126,904 5 164 163,9296
54 Xe 124 123,906 00 166 165,9303
126 125,904 5 167 166,9321
128 127,903 8 168 167,93053
129 128,904 35 170 169,93534
130 129,903 32 69 Tm 169 168,934
131 130,90500 70 Yb 168 167,934
132 131,90536 170 169,935
134 133,90542 171 170,936
136 135,906 84 172 171,929
55 Cs 133 132,904 9 173 172,938
56 Ba 130 129,90606 174 173,925
132 131,9050 71 Lu 175 174,940
134 133,90419 72 Hf 174 173,940
135 134,905 56 176 175,904
136 135,9073 177 176,943
137 136,90611 178 177,943 19
138 137,9049 179 178,946
57 La 139 138,9053 180 179,946
58 Ce 136 135,90707 73 Ta 181 180,9454
138 137,90603 74 W 180 179,944 2
140 139,9044 182 181,9460
142 141,90791 183 182,9471
59 Pr 141 140,906 30 184 183,9478
60 Nd 142 141,90640 186 185,9513
143 142,908 62 75 Re 185 184.,9531
145 144,91207 76 Os 184 183,952
146 145,9123 186 185,9504
148 147,9170 187 186,9516
150 149,92112 188 187,954 3
62 Sm 144 143,9102 189 188,95710
148 147,9143 190 189,9570
149 148,91612 192 191,9615
150 149,9157 77 Ir 191 190,960 5
152* 151,9190 193 192,9639
154 153,921 59 78 Pt 194 193,96237
63 Eu 151 150,919 55 195 194,964 44
153 152,9206 196 195,965 14
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Massen- relat, ' Massen- relat,
Z Element zahl A Atommasse A z Element zahl A Atommasse A
78 Pt 198 197,9661 84 | Po(AcC’) 211* 210,98527
79 Au 197 196,96585 (ThC’) 212% 211,98748
80 Hg 196 195,96553 (RaC’) 214* 213,99382
198 197,966 1 (AcA) 215* 214,99808
199 198,967 30 (ThA) 216% 216,00052
200 199,968 34 (RaA) 218* 218,00745
201 200,9701 86 |Rn(An) 219* 219,008 14
202 201,97113 (Tn) 220* 220,00999
204 203,97248 (Rn) 222* 222,01605
81 |TI 203 202,97046 87 " | Fr(AcK) 223% 223,01107
205 204,97276 88 Ra(AcX) 223* 223,01698
(RaE"") 206* 205,97473 (ThX) 224* 224,01879
(AcC") 207* 206,97539 (Ra) 226* 226,023 89
(ThC") 208* 207,98064 (MsTh,)| 228* 228,02963
(RaC") 210%* 209,98861 89 | Ac 227* 227,02628
82 |Pb 204 203,97128 (MsTh,)| 228* 228,02957
(RaG) 206 205,97311 90 | Th(RdAc) | 227* 227,02619
(AcD) 207 206,98000 (RdTh) | 228* 228,02732
(ThD) 208 207,97552 (To) 230%* 230,031 59
(RaD) 210% 209,98283 (Uy) 231* 231,03472
(AcB) 211* 210,9874 (Th) 232* 232,03657
(ThB) 212* 211,99052 (UX;) 234* 234,0421
(RaB) 214* 213,998 30 91 Pa 231* 231,034 38
83 |Bi 209%* 208,9790 (UZ2) 234%* 234,04146
(RaE) 210* 209,98276 (UX,) 234*m =
(AcC) 211%* 210,986 92 U(ulIn 234* 234,03939
(ThC) 212¥% 211,98989 (AcU) 235% 235,04232
(RaC) 214* 213,99723 (UD) 238* 238,04925
84 |Po(RaF) 210%* 209,98151
11.2. Die Isotope des Wasserstoffs

Besonders wichtig sind die Isotope des Wasserstoffs. 1932 entdeckten amerikanische For-
scher im Spektrum des Wasserstoffs noch einige schwache Nebenlinien. Man mulflte sie
einem neuen Element ?H zuschreiben. Inzwischen ist dieser schwere Wasserstoff 1D schon
in groBerer Menge mittels Elektrolyse und anderer Verfahren aus gewohnlichem Wasser
hergestellt worden, in dem er zu 0,015 %, enthalten ist.
Mit jedem Getrank nehmen wir also ein wenig schweres Wasser D,O zu uns. Ein Liter
enthilt etwa einen Tropfen schweren Wassers von 0,15 g. Die physikalischen Daten des

schweren Wassers weichen etwas von denen des gewohnlichen Wassers ab.

Tabelle 7: Eigenschaften des schweren Wassers

H,O D,O
Relative Molekiilmasse 18 20
GroBte Dichte (g/cm?) 1,0000 1,1071
Temperatur der grof3ten Dichte 4,0°C 11,6 °C
Gefrier- bzw. Siedepunkt bei 1013,25 mbar 0°C, 100 °C 3,82 °C, 101,42 °C

7*
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Kleine Tiere, wie Kaulquappen, gehen in schwerem Wasser zugrunde, Samen keimen nicht
darin. Auf der Genfer Atomkonferenz wurde ein Preis von 65 Dollar je Liter angegeben.
Ein drittes Isotop des WasserstofTs trigt ebenfalls einen besonderen Namen, es ist das
Tritium 3T. Das Tritium ist radioaktiv und kommt nur in duBlerst geringen Spuren in der
Atmosphire vor. Die gesamte Lufthiille der Erde enthilt schitzungsweise etwa 3 g davon.
Es ist $-aktiv mit einer Halbwertszeit von 12,3 Jahren.

Tabelle 8: Die Isotope des Wasserstoffs

Symbol Name Zusammensetzung
Name des Isotops des Isotops des Kernes Symbol des Kernes
. Wasserstoff 1H Proton p p
Deuterium iD Deuteron d p-+n
Tritium T Triton t p -+ 2n
11.3. Isobare und isotone Kerne

Vergleicht man die in der Tabelle der Nuklide (Tafel 4) angegebenen Massenzahlen mit-
einander, so fillt auf, daB z. B. die Massenzahl 36 zweimal vorkommt, einmial beim Schwefel
und einmal beim Argon. Thre genauen Atommassen weichen zwar in der 3. Dezimale ein
wenig voneinander ab. Doch kann man ungeachtet dessen sagen, dall zwei chemisch vollig
verschiedene Atomarten dieselbe Atommasse haben konnen. Man spricht in solchen Fillen

von isobaren Nukliden.
Isobare Nuklide enthalten dieselbe Anzahl von Nukleonen, aber unterschiedliche
Anzahlen von Protonen (Bild 114).

Ein zweites Beispiel stellen die Kerne {gAr, 19K, 30Ca dar.

Die Atommasse hat also aufgehort, das kennzeichnende Merkmal eines chemischen Ele-
mentes zu sein. MalBgebend ist allein die Ordnungszahl und damit seine Stellung im Perioden-
system. Friiher empfand man es als einen bedenklichen Schonheitsfehler des Periodensystems,
daB das Argon trotz seiner hoheren Atommasse dem Kalium vorausgeht. Er ist heute gegen-

standslos geworden.
Noch erwihnt sei der Begriff der isotonen Nuklide:

Isotone Nuklide haben die gleiche Anzahl von Neutronen bei unterschiedlicher
Protonenzahl.

In Tafel 4 findet man verschiedene Fille von Isotonie, z. B. die Kerne 31Cl, j5Ar, 39K
und $)Ca.

11.4. Zur Frage der relativen und absoluten Atommassen

Mit der Feststellung, dall die meisten Elemente Isotopengemische darstellen, wird die Frage
der Atommassen in ein neues Licht geriickt. Die fritheren chemischen Atommassen basierten
auf dem natiirlichen Sauerstoff, dessen Atommasse man den an sich willkiirlich gewihlten
Wert 16,0000 zuordnete. Heute weill man aber, dal3 dieser Sauerstoff aus den 3 Isotopen
120 (99,76 %), 30 (0,04 %) und 80O (0,20%;) zusammengesetzt ist. Dabei ergaben sich je-
doch Schwierigkeiten u. a. daraus, dal dieses Mengenverhiltnis je nach Herkunft des



- 11.5. Der Massendefekt 101

Sauerstoffs kleinen Schwankungen unterworfen ist, die sich bei genauen Berechnungen
storend bemerkbar machten. Deshalb wurden neben den chemischen die sogenannten
physikalischen Atommassen eingefiihrt, deren Basis das Sauerstoffisotop '°O bildete.

Um nun dieses Nebeneinander zweier Skalen zu beseitigen, wurde 1961 international be-
schlossen, die Atommassen endgiiltig zu vereinheitlichen,' so daB3 heute gilt:

Die relativen Atommassen beziehen sich auf das Kohlenstoffisotop '2C = 12.

Hiervon ausgehend ist die atomare Masseneinheit definiert:

Die atomare Masseneinheit 1 u ist der 12.Teil der Masse des Kohlenstoff-
atoms !2C.

Sie entspricht einem Nuklid, dessen relative Atommasse 4, = 1 betrdgt. Um diese Einheit
in Kilogramm umzurechnen, ist in die Avogaprosche Konstante nach Gl. (3) 4, = 1 ein-
zusetzen, und man erhilt dann

lu = 1,66057 - 10-27 kg

So ergibt sich schlie3lich die absolute Masse des Atoms 1, als Produkt aus der relativen
Atommasse A, und der atomaren Masseneinheit u:

m, = A;u absolute Atommasse

11.5. Der Massendefekt

Besonders mit den Hilfsmitteln der modernen Massenspektroskopie konnte die Genauigkeit
der Atommassenbestimmung erstaunlich weit getrieben werden. Die Werte konnen heute
auf 5 bis 6 Dezimalstellen hinter dem Komma angegeben werden. Da wir die genauen Zahlen-
werte fiir einige Rechnungen benoétigen, seien sie im folgenden fiir einige Teilchen angegeben.

Tabelle 9: Relative Atommassen A, einiger Teilchen

Teilchen Ar Teilchen A
Elektron, Positron 0,000549 a-Teilchen 4,00151
Proton 1,00728 H-Atom 1,00783
Neutron 1,008 67 He-Atom 4,00261
Deuteron 2,01354

Es gibt einen uralten mathematischen Grundsatz: ,,Das Ganze ist gleich der Summe seiner
Teile.** So selbstverstindlich er auch klingen mag, lohnt es sich dennoch, ihn an Hand
dieses Zahlenmaterials einmal nachzuprufen.

Im Fall des Wasserstoffatoms geht die Rechnung genau auf. Addiert man die Masse des
Protons und des Elektrons, so kommt, wie zu erwarten ist, die Masse des Wasserstoffatoms
heraus. Desgleichen trifft dies zu, wenn man zur Masse des a-Teilchens diejenige von zwei
Elektronen addiert und dann die des ganzen Heliumatoms erhélt.

! Man erhilt die neuen, auf '2C bezogenen Atommassen, wenn man die fritheren, auf 160 = 16
bezogenen ,,physikalischen** Atommassen durch den Umrechnungsfaktor 1,00031792 dividiert
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Jetzt miiBte auch dasselbe herauskommen, wenn wir rechnen
2 Protonen + 2 Neutronen + 2 Elektronen = 1 He-Atom
2-1,00728 u + 2-1,00867 u + 2-0,000549 u = 4,03300u

Wir finden aber die genaue Atommasse des Heliums mit m = 4,00261 u angegeben. Ein
Rechenfehler kommt offensichtlich nicht in Frage. Aber auch dann, wenn man die Massen
anderer Atome aus ihren Bestandteilen zusammensetzt, stofit man auf die gleiche Unstim-
migkeit. Ma nennt sie den Massendefekt Am (Bild 110).

Massendefekt:
Die Massen aller Kerne sind ein wenig kleiner als die Summe ihrer elementaren
Bestandteile.

Beim Heliumatom ergibt er sich zu
Adm = (4,03300 — 4,00261) u = 0,03039 u.

(59) Am=2Xm—m l ™
‘ ' ﬁm =5 ;\)
CDS O
Bild 111
/ Beim Zusammentritt

Bild 110 von Nukleonen wird
Der Massendefekt Bindungsenergie frei

11.6. Die Bindungsenergie

Was aber mag wohl der Grund dafiir sein, weshalb alle Atome ein wenig zu leicht sind?
Wenn man sich vorstellt, da3 die Atome in der Frithgeschichte des Weltalls einmal aus ihren
elementaren Bestandteilen entstanden sind, dann mul} bei der Bildung eines jeden Atoms
ein wenig Masse verlorengegangen scin. In der Welt kann aber nichts verschwinden. Hier
liefert das EinsTEINsche Gesetz (19) W = mic? den Schliissel zum Verstindnis (Bild 111).

Bei der Bildung eines Atomkernes aus seinen elementaren Bestandteilen wird
eine dem entstehenden Massendefekt Am entsprechende Energiemenge frei.
Man nennt sie die Bindungsenergie des Atomkernes.

(60) AW = Amc? Bindungsenergie eines Kernes

Wollte man umgekehrt den Kern wieder in alle seine Bestandteile zerlegen, so miiite man
ihm denselben Betrag an Bindungsenergie wieder zufiihren.

Man kann hierbei — um einen groben Vergleich zu gebrauchen — etwa an die gewaltsame
Zerkleinerung eines festen Korpers denken. Auch hier mu3 man immer eine betrichtliche
Arbeit aufwenden.

Die Bindungsenergie ist ein Mab fiir die Festigkeit eines Kernes.
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In der Kernphysik ist es iiblich, die Bindungsenergie je Kern in MeV anzugeben. Nach der
Gleichung (60) ergibt sich die Energie in Wattsekunden, wenn die Masse Am in Kilogramm
eingesetzt wird. Geht man von der Masse 1 u = 1,66057 - 10-27 kg aus, so ergibt sich mit
Tabelle 2 (S. 30) je Masseeinheit die Energie

1,66057 - 10~27 kg (3 - 108)? m? - 6,24 - 10> MeV

> = 933 MeV
s*Ws

AW = Amc? =

(61) lu = 933 MeV

Mit dieser Zahlenbeziechung kann man die Bindungsenergie eines Atoms auf einfachste
~ Art ausrechnen.

Beispiele: 1. Dic Bindungsenergie des He-Atoms ergibt sich nach dem S. 102 berechneten Massen-
defekt von Am = 0,03039 u zu W = 0,03039 - 933 MeV = 28,4 MeV je Atom bzw. Kern, da die
Elektronen hierzu keinen Beitrag liefern.

2. Die Bindungsenergie des Bleikerns 238Pb, dessen Atommasse 207,9755 u betrigt, ist zu berech-
nen. — Man summiert die Atommassen der einzelnen Nukleonen und Elektronen (82 - 1,00728) u -
-+ (82 -0,00055)u — (126 - 1,00867) u = 209,7345 u und subtrahiert hiervon die Masse des ganzen
Kerns: 209,7345 u — 207,9755u = 1,759 u. Das sind nach (61) AW = 1,759 - 933 MeV =
= 164] MeV,

11.7. Die Bindungsenergie je Nukleon

Die soeben durchgefiihrte Berechnung der Bindungsenergie von Atomkernen kann man
systematisch fur alle bekannten Kerne anstellen. Es zeigt sich dabei, dal der Massendefekt
und damit die Bindungsreihe mit steigender Atommasse immer grofler wird. Besonders
aufschluBreich ist es aber, auszurechnen, welcher Betrag der gesamten Bindungsenergie auf

o . ) ) ) . 284
ein einzelnes Kernteilchen entfillt. Beim Helium stof3en wir auf den Anteil von 4’ MeV =~

&~ 7 MeV. Man bekommt dann die in Bild 112 angegebene Kurve. Hierbei ist zu beachten,
daB} die Bindungsenergie cines Kernes gegeniiber den noch nicht vereinigten einzelnen Teil-
chen negatives Vorzeichen hat; denn es handelt sich um Energie, die bei der Bildung des
Kernes nach aullen abgegeben wurde, und damit um ein Energiedefizit.

Bild 112. Abhéangigkeit der je Kernteilchen (Nukleon,
d. h. Proton oder Neutron) gerechneten Bindungsenergie
in MeV von der Masse des gesamten Kernes

,,.‘ . ‘,,‘ .
nadungencrqe e tedohen i Me v

Die Kurve zeigt in Bild 112, dal3 die Betridge bis zu einer Atommasse von etwa 60 stark zu-
nehmen und dann langsam wieder geringer werden. Besonders dieser langsam ansteigende
Ast der Kurve ist fiir die Gewinnung von Energie durch Kernspaltung von ausschlaggebender
Bedeutung. Im grofBen und ganzen ergibt sich als Mittelwert bei den schweren Atomen:

Die Bindungsenergie betrigt im Mittel je Nukleon etwa 8 MeV.
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11.8. Die Trennung von Isotopen

11.8.1. Der Massenspektrograph

Zunichst denken wir wieder an die zwischen zwei Elektroden in einer Rohre mit verdiinntem
Gas stattfindende elektrische Glimmentladung (S. 22). Wird die Katode mit Lochern oder

Bild 113. Kanalstrahlrohre

Schlitzen versehen, so fliegen die positiven Gasionen vermoge
ihrer Massentrigheit durch diese Offnungen weiter. Man hat
diese Teilchen Kanalstrahlen genannt (Bild 113). Sie zeigen
ein charakteristisches Leuchten und bestehen aus positiven
Ionen der verschiedensten Geschwindigkeiten.

Wenn in den Kanalstrahlen Teilchen verschiedener Masse
enthalten sind, d. h. Isotope ecines bestimmten Elementes,
so koénnen sie mit Hilfe des 1919 von AstoN erfundenen
Massenspektrographen riumlich getrennt werden. Dieses Ver-
fahren war es auch, mit dem AstoN die Isotopie stabiler
Elemente entdeckte, die bis dahin nur bei radioaktiven Ver-
tretern bekannt war. Er konstruierte die in Bild 114 schema-
tisch angegebene Anordnung, mit der es gelingt, alle positiven
Ionen gleicher Masse trotz ihrer verschiedenen Geschwindig-
keiten in jeweils einem Punkt des auffangenden Schirmes zu
sammeln.

Wir nehmen fiirs erste an, daf3 es sich um [onen einheitlicher
Masse handele. Mittels der engen Spalte S; und S, wird ein
schmales Strahlenbiindel zwischen den beiden elektrisch ge-
ladenen Platten E; und E, hindurchgeleitet. In dem elektri-
schen Feld fallen die positiven Ionen je nach ihrer Geschwin-
digkeit auf parabelférmigen Bahnen nach unten. Genauso wie

die Wurfparabel eines langsamen Wasserstrahles im Schwerefeld der Erde sich stirker nach
unten senkt als die eines schnelleren, werden die langsamen Ionen stirker nach unten gelenkt
als die schnellen. Der auseinandergezogene Strahl tritt zwischen die beiden Magnetpole N
und S. Hier erleiden die Teilchen eine kreisférmige Ablenkung nach oben. Die Kriimmung

lonenstrat/

langsame
Teilchen

Bild 114. Schema des Massenspektrographen
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ist um so stirker, je langsamer die Teilchen sind. Damit erfahren sie hier die entgegengesetzte
Ablenkung, und es 148t sich so einrichten, dal3 alle Teilchen gleicher Masse trotz verschiede-
ner Geschwindigkeit sich in einem Punkt zusammenfinden.

lIonen, die bei gleicher Ladung eine andere Masse haben, werden jedoch an einer anderen
Stelle vereinigt. So entstehen auf dem Film deutlich getrennte Schwirzungspunkte, von
denen jeder einer anderen Atommasse entspricht. Auf Bild 115 ist ein solches Massenspektro-
gramm wiedergegeben, das links 5 Punkte entsprechend den chemischen Stoffen C, CH,
CH,, CH; und CH, angibt und rechts daneben die beiden Isotope JoNe und 3Ne.

2 13 14 15 16

20 22
Bild 115. Massenspektrogramm mmmlmmwmuu H L l | IW

Der Massenspektrograph wurde in den letzten Jahren so weit verbessert, dal3 sogar wigbare
Mengen reiner Isotope damit gewonnen werden kénnen (Bild 116). Besonders bemerkens-
wert sind die Konstruktionen magnetischer Isotopentrenner nach MANFRED VON ARDENNE.

Im

Gewicht des Magneten:

19 Tonnen _Magnet (Folschuh-

abstand = 7¢m )

TJenenquelle in zweidimen - \

\siona/er Bauart

Auffanger -

 Auffangertaschen
2 Leichtes Jsotap |
5c/7wer€5/

Yonenstrah!
@,,=60° 1, =60cm

Bild 116. Magnetischer Isotopentrenner

Eine wichtige Voraussetzung zur Gewinnung grol3erer Mengen ist eine besonders ergiebige
lonenquelle. Wihrend die gewohnliche Kanalstrahlrohre nur duBerst geringe Ionen-
strome liefert, ist eine Bogenionenquelle (Bild 117) weit leistungsfihiger. Zwischen der
Gliihkatode (K) und der Anode (A) wird mit
niedriger Spannung in dem zu untersuchen-
den Gas eine Bogenentladung erzeugt, in der ) ooV
die positiven Ionen zur Katode wandern
wiirden. Die gegeniiber der Katode stark
negative Absaugelektrode (AE) jedoch zieht
die positiven Ionen mit hohem Wirkungs-
grad aus dem rohrformigen Raum der Hilfs-
anode (HA) heraus. Auf diese Weise kon-
nen lonenstrome von tuiber 100 mA gewonnen
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werden. Bild 117. Elektrodensystem der Bogenionenquelle

11.8.2. Elektrolyse

Bei dem iiberaus giinstigen Massenverhiltnis von 1:2 zwischen Wasserstoff und Deuterium
ist die Trennung verhiltnismaBig leicht durchfiihrbar. Gut bewihrt hat sich die Elektro-
lyse grolBer Wassermengen, wobei sich das schwere Wasser in der Restfliissigkeit anreichert.
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Unter Beachtung von mancherlei genau einzuhaltenden Bedingungen 148t sich aus 100 Litern
Wasser bei einem Aufwand von etwa 1000 kWh rund 1 g D,O von 98 9%, Reinheit gewinnen.
Bei anderen Elementen fiihrt diese Methode nicht zum Erfolg, da hier die Massenunterschiede
viel ungiinstiger als beim Wasserstoff liegen.

11.8.3. Die Destillationsmethode

Der etwas hohere Siedepunkt von D,O gegeniiber dem H,O hat zur Folge, dall beim Ver-
dampfen von gewohnlichem Wasser die Konzentration an D,0O im Destillationsriickstand
ein wenig grofler als vorher ist. Auf Veranlassung der Schweizer Kommission fiir Atom-
energie wurde eine Fraktionierkolonne entwickelt, die eine verlustlose Anreicherung des
D,0 auf eine Konzentration von 99,89 erlaubt. Der Energicaufwand konnte zwar weit-
gehend reduziert werden, doch stellt sich der Preis fiir 1 Liter schweres Wasser wegen der
kostspieligen Apparatur immer noch auf 250 Schweizer Franken. Auch die Rektifikation
von fliissigem Wasserstoff ist inzwischen grof3technisch realisiert worden.

11.8.4. Die Diffusionsmethode

Bekanntlich haben leichte Gase die Eigenschaft, durch pordse Tongefifle schneller zu
diffundieren als schwere Gase. Umspiilt man z. B. einen unglasierten Tonzylinder mit
Leuchtgas, so steigt augenblicklich der Druck im Innern des Gefiilles, weil der Wasserstoff
des Leuchtgases eine groBlere Diffusionsgeschwindigkeit hat als Luft.

Nach diesem Prinzip war es schon AsToN gelungen, das Mengenverhiltnis der beiden Neon-
isotope ein wenig zu verschieben. Mittlerweile ist dieser Weg weiter vervollkommnet worden.
Gigantische Diffusionsanlagen haben die Amerikaner widhrend des zweiten Weltkrieges ge-
baut, um das zur Herstellung der Atombombe benétigte Uranisotop U 235 zu erhalten. Das

Bild 118
Das Werk fir Isotopentrennung
in Oak Ridge (1945)

Uran wurde zu diesem Zweck in gasférmiges UFs umgewandelt und durch groBBe pordse
Zellen gepumpt. Das Werk bestand aus 5000 aufeinanderfolgenden Trennstufen und hatte
eine Belegschaft von 12000 Mann (Bild 118). Die Gewinnung von reinem U 235 ist aber
auch fiir den Bau von Kernkraftwerken (vgl. 17.4.) von entscheidender Wichtigkeit. Es ist da-
her verstandlich, wenn man nach billigeren Trennverfahren sucht. Neuerdings ist es gelungen,
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gasférmige Verbindungen von Uranisotopen (UFg) mit der Gaszentrifuge bei etwa
60000 U/min anzureichern, womit dieses Verfahren groBte wirtschaftliche Bedeutung er-

langen wird.

11.8.5. Das Trennrohrverfahren

Ohne Trennwinde arbeitet die Methode der Thermodiffusion. Ein langes,
senkrecht stehendes Rohr ist in der Mitte von einem elektrisch geheizten
Platindraht durchzogen (Bild 119). Das zu trennende gasformige Iso-
topengemisch steigt an dem heien Draht nach oben und senkt sich
an der gekiihlten Wand wieder nach unten. Unterwegs diffundieren
die beiden Gasstrome ineinander, wobei die leichteren Atome bevor-
zugt in das wirmere und die schwereren in das kihlere Gas ein-
sickern. Am oberen Ende kann das sich anreichernde leichtere Isotop
abgezapft werden. Bei einer Rohrliange von 20 m konnten z. B. tiglich
8 cm? HCI mit einem Gehalt von 99,4 % H37Cl bzw. 25 cm? 99,6 9%/ iges
H35Cl erhalten werden.

Ferner sind in neuerer Zeit Trennverfahren (z. B. fiir N 15 und B 10)
entwickelt worden. die auf chemischen Austauschreaktionen beruhen.
SchlieBlich kann auch noch die unterschiedliche Wanderungsgeschwin-
digkeit ausgenutzt werden.
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12. Kiinstliche Kernumwandlungen

Mit der Entdeckung der Radioaktivitdt und der Isotope hatte sich zwar
die Erkenntnis von der Beschaftenheit und Struktur des Stofflichen in
ungeahnter Weise vertieft. Aber die chemischen Elemente selbst und  Bild 119. Schema des
ihre Isotope waren naturgegebene Gebilde, die sich nicht kiinstlich {{i‘;;;‘;‘;;i,i
verdandern liefen. Ein Element in ein anderes zu verwandeln erschien W Wasserkihlung
nach wie vor ausgeschlossen.

Da der chemische Charakter eines Elementes von der Ordnungszahl Z und damit vom Kern-
bau her bestimmt ist, besteht die einzige Maoglichkeit einer Elementumwandlung darin,
den Atomkern zu verdndern. Radioaktive Strahlen, deren Teilchen mit grofler Gewalt
gegen den Kern prallen, konnten dazu wohl geeignet sein. Fiir ausgedehnte und systemati-
sche Untersuchungen reicht aber ihre Energie nicht aus. Man ist gezwungen, dullerst energie-
reiche Teilchen mit technischen Hilfsmitteln herzustellen.

12.1. Die Erzeugung schneller Teilchen

Die Teilchen an sich zu gewinnen ist nicht schwierig. Elektronen werden von Glihkatoden
in reichlicher Menge abgegeben. Protonen (H*-lonen) und Deuteronen (D*-Ionen des schwe-
ren Wasserstoffs) sowie mehrwertige Ionen anderer Gase lassen sich mit den schon erwihn-
ten lonenquellen (S. 105) in starken Stromen erzeugen. Es handelt sich somit darum, diese
Teilchen in starken elektrischen Feldern so zu beschleunigen, daf3 sie die erforderliche End-
geschwindigkeit erhalten.
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Richtet man den so erhaltenen starken Teilchenstrom gegen das zu untersuchende Material,
so gelingt es ohne weiteres, Kernumwandlungen aller moglichen Art und mit relativ guter

Ausbeute zu erzielen.

12.1.1. Hochspannungsquellen und einfache Linearbeschleuniger

[m einfachsten Fall 1iBt man die Teilchen eine lange Vakuumrdhre durchlaufen, an deren
Enden eine hohe Gleichspannung liegt. Bei diesem Typ von Beschleunigern durchfallen die
Teilchen das Feld in gerader Linie.

Zur FErzeugung der erforderlichen hohen Gleichspannung bedient man sich hdufig des
konstruktiv sehr einfachen van-de-Graaffschen Hochspannungsgenerators (Bild 120). Auf ein
endloses Band aus Isolierstoff wird unten elektrische Ladung aufgespriiht, schnell nach oben

Bild 120. Bandgenerator fur 1,2 Millionen Volt Bild 121. Kaskadenschaltung nach GREINACHER

gefiihrt und dort von einem grollen metallenen Hohlkorper aufgenommen. Die Ladung
sammelt sich nur auf dessen dullerer Oberfliche an, die vollig glatt sein und einen moglichst
grofen Kriimmungsradius haben muf}, da sonst vorzeitige Spriithentladungen die erzielbare
Spannung herabsetzen. Der auf Bild 120 gezeigte Generator hat 2 m Durchmesser. Die
Ionenquelle befindet sich im Innenraum der Aluminiumhohlkugel und liefert einen Strom
von 0,75 mA. Die Geschwindigkeit des Papierbandes ist 60 m/s. Hat die Kugel den Radius
r = 1 m, so kann bei einer Durchschlagsfestigkeit der Luft von E = 30000 V/cm eine
Hochstspannung von U = Er = 30000 - 100 V = 3 Millionen V erreicht werden. Mit
moderneren, in Drucktanks eingebauten Generatoren lassen sich Spannungen bis 9 MeV
erzielen. Die Beschleunigungsrohre verlduft auf Bild 120 senkrecht durch den FuBBboden in
das darunterliegende Stockwerk. Sie gliedert sich in eine Reihe von Segmenten mit je einer
Zwischenelektrode, zwischen denen sich die Spannung gleichméiBig aufteilt.

Groflere Stromstdrken liefert der Kaskadengenerator. Die Schaltung nach GREINACHER
(Bild 121) besteht aus einer Reihe von Kondensatoren (C) und Glihventilen (V), Gleich-
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richterrohren, die an einen Hochspannungstransformator angeschlossen sind. Durch die
Ventile kann nur negative Ladung nach unten flieBen. Alle Kondensatoren laden sich daher
mit den oberen Platten positiv auf, und jeder Kondensator erreicht die doppelte Scheitel-
spannung des Transformators.

12.1.2. Lineare Mehrfachbeschleuniger

Hier werden die Teilchen in einem (bis 13 m langen) Entladungsrohr stufenweise nachein-
ander beschleunigt. Sie durchlaufen eine Reihe rohrenformiger Elektroden, die abwechselnd
mit den beiden Polen eines Hochfrequenzgenerators in Verbindung stehen (Bild 122). Die
Beschleunigung erfolgt nur in den Zwischenrdumen, wo die Teilchen stets im richtigen Augen-
blick von der letzten Elektrode abgestoflen und von der nédchsten angezogen werden.

Spannungsveriauf
- a/er ..F/e/a‘mdeﬂ

/Span/wngs-‘
verlauf der -
Flektroden B0,

Bild 122, Schema des Mehrfachbeschleunigers Bild 123. Linearbeschleuniger fiir Protonen von 40 MeV

Wiihrend ein positiv geladenes Teilchen das Rohr A4 passiert, wichst die Spannung von ihrem
negativen auf den positiven Scheitelwert an. Wenn es Rohr A4 verldB3t, ist dieses positiv und
Rohr B negativ. Wenn es Rohr B durchlaufen hat, ist dieses positiv geworden, wihrend das
mit A verbundene Rohr C inzwischen wieder negativ geworden ist, usw. Weil die Teilchen-
geschwindigkeit von einem Rohr zum nichsten immer grofBer wird, miissen die Elektroden
nach dem Ende der Beschleunigungsstrecke hin immer linger werden. Damit die Gesamt-
linge begrenzt wird, sind hochste Frequenzen notwendig (Dezimeterwellen). Mit der in
Bild 123 dargestellten Anlage werden Protonen von 40 MeV erzeugt. Der z. Z. grof3te Linear-
beschleuniger (Stanford, USA) liefert Elektronen von 25 GeV.,

12.1.3. Das Zyklotron

Das von dem Amerikaner LAWRENCE 1932 erfundene Zyklotron leitete die Entwicklung
einer Reihe besonders interessanter Gerite ein. Im Gegensatz zum Linearbeschleuniger
werden die Teilchen gezwungen, sich auf spiralférmigen Bahnen zu bewegen, wodurch die
gesamte zuriickgelegte Wegstrecke bedeutend grofler werden kann.

Der ,,gewichtigste* Teil ist ein riesiger Elektromagnet. Zwischen seinen Polen liegt eine
flache, kreisrunde Kammer, die von einer leistungsfihigen Pumpe dauernd luftleer gehalten
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wird. Man sieht auf den Bildern 124/125 die Kammer von oben. Sie enthilt zwei halbkreis-
formige Dosen (D; und D).

Man denke sich eine groBe Schuhcremedose, die lings eines Durchmessers in zwei Hilften
zerschnitten ist. Diese beiden ,,Duanten‘* sind mit einem starken Kurzwellensender von
etwa 12 Millionen Hz verbunden, so dal} jede von ihnen in schnellem Wechsel positiv und

Bild 124. Schema des Zyklotrons ' Bild 125, Die beiden ,,D"s eines Zyklotrons

negativ geladen ist. In der Mitte befindet sich eine Gliihkatode, die einen starken Strom
von Elektronen aussendet.

LaBt man nun z. B. Wasserstoff oder Deuterium in feinem Strom in die Kammermitte
eintreten, so werden die Atome von den Elektronen getroffen und ionisiert. Damit bleiben
Protonen bzw. Deuteronen iibrig.

Wenn der Elektromagnet eingeschaltet wird, bewegt sich jedes Teilchen mit einer bestimmten
Geschwindigkeit auf einer waagerechten Kreisbahn, wobei der Bahnradius ganz von der
jeweiligen Teilchengeschwindigkeit abhidngt. Es kommt aber darauf an, diese immer mehr zu
steigern. Dazu dienen die beiden Halbdosen.

Nehmen wir an, das Teilchen befdnde sich im Punkt 4, und der linke Duant (D,) sei in
diesem Augenblick gerade negativ. Somit wird es von diesem angezogen bzw. von dem
rechten abgestoflen, bekommt also einen Impuls. Dann beschreibt es im linken Duanten
einen Halbkreis und gelangt zum Punkt B. Die Frequenz des Senders ist so bemessen, dal3
jetzt der rechte Duant negativ wird. Das Teilchen bekommt einen zweiten Impuls, und so
geht es viele Male weiter. Je mehr die Geschwindigkeit zunimmt, desto groBer wird sein
Bahnradius. Es l[duft mit immer groBlerer Geschwindigkeit auf einer Spirale.

Das Zyklotron ist ein Geriit zur Beschleunigung von Teilchen auf spiraliger Bahn
mit konstanter Umlaufsfrequenz und konstantem Magnetfeld.

Obgleich mit dem GroBerwerden der Spirale die Bahnlingen zunehmen, bleibt das Teilchen
doch im Gleichtakt mit der I'requenz des Senders, da ja seine Geschwindigkeit gleichermaBen
zunimmt. Wenn die Wechselspannung z. B. 100000 V betrigt, hat es nach 100 Umliufen
eine kinetische Energie von 10 MeV.

Zum Schlul3 wird der Teilchenstrahl durch eine Hilfselektrode H nach auBen tangential
abgelenkt und gelangt durch das Fenster F ins Freie. Man sieht dann einen stark leuchtenden
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Strahl austreten, da die schnellen Teilchen die Luft ionisieren. Die mit einem Gerét dieser
Art bei etwa 1,2 m Polschuhdurchmesser maximal erreichbaren Teilchenenergien betragen
fiir Protonen 12,5 MeV, fiir Deuteronen 25 MeV und fiir a-Teilchen 50 MeV.

12.1.4. Das Synchro-Zyklotron

Mit Anndherung an die Lichtgeschwindigkeit nimmt aber di¢ Masse der zu beschleunigenden
Teilchen derart zu (vgl. 2.2.), daB} sie zu spidt am Spalt zwischen den beiden Halbdosen an-
kommen. Fiir eine ins Auge gefalite Gruppe von Ionen wird schlieBllich die Verspdtung so
grofB3, daB sie den Spalt gerade erst dann erreicht, wenn die Feldstdrke dort gerade Null ist.

Bild 126
Das sowjetische Synchro-Zyklotron
in Dubna (7000 t)

Von diesem Augenblick an erhoht sich ihre Geschwindigkeit nicht mehr, sondern schwankt
um einen Mittelwert. Sie kann aber weiter erhoht werden, indem man die Frequenz des
Wechselfeldes der sich verlangsamenden Umlaufsfrequenz der Teilchen entsprechend an-
palit, bis diese Gruppe das Zyklotron verlassen hat. Damit sinkt zwar die Ausbeute, weil in
schneller Folge nur cinzelne Ionengruppen voll beschleunigt werden, aber die erreichbare
Endenergie der Teilchen steigt wesentlich an.

Das Synchro-Zyklotron ist ein Gerdt mit spiraliger Teilchenbahn, konstantem
Magnetfeld und modulierter Umlaufsfrequenz.

Das grof3te Synchro-Zyklotron der Welt steht in Gatschina bei Leningrad. Es erzeugt Proto-
nen von 750 MeV, Deuteronen von 380 MeV, Neutronen mit 100 MeV und He-Ionen mit
750 MeV (zum Vergleich: Die «-Teilchen des Radiums haben nur 9 MeV). Wenn hier gesagt
ist, dal3 das Zyklotron auch Neutronen erzeugt, so kann das nur indirekt geschehen, denn
elektrisch neutrale Partikeln konnen weder magnetisch noch elektrisch beeinflu3t werden.
Vielmehr werden hier zunéchst Deuteronen beschleunigt. Diese treffen im Innern des Zyklo-
trons gegen eine Scheibe aus festem Material. Beim Aufprall auf dessen Atomkerne gehen
die Deuteronen zu Bruch und spalten sich in je ein Proton und Neutron. Die Protonen
werden dann von der magnetischen Kraft wieder ins Innere zuriickgelenkt, wihrend die
Neutronen in kriftigem Strom die Anlage verlassen.

12.1.5. Das Betatron

Weite Verbreitung, auch in der industriellen Technik, hat das Betatron (auch Elektronen-
schleuder genannt) gefunden, das im Prinzip wie ein Transformator mit nur einer einzigen
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Sekundirwindung arbeitet (Bild 127). Diese eine Windung ist aber durch ein Vakuumrohr
ersetzt, das wie ein hohler Rettungsring aussicht. Die Elektronen werden mittels Gliihkatode
und einer Anodenspannung von einigen 1000V erzeugt. Durch besondere Formgebung
der Polschuhe wird erreicht, daB die Elektronen in dem Rohr einen fest zusammenhédngenden
Ringstrom bilden, ohne mit der Wand in Beriihrung zu kommen. Jedesmal, wenn dieses
,,Fiihrungsfeld*‘ kurzzeitig gestort wird, verliflt eine Gruppe von Elektronen das Rohr und
gelangt nach aullen.

Es sind demnach zwei Magnetfelder vorhanden, die eine vollig verschiedene Aufgabe haben.
Das zentrale Kernfeld erzeugt ein ringformiges elektrisches Wirbelfeld, das die Elektronen

Bild 127. Schema des Betatrons

K Mittelsteg des Transformatorkernes, P Polschuhe aus Sirufer, F ring-
formige Polschuhe fir das Fahrungsfeld, R ringformige Vakuumkammer,
E Elektronen-Ringstrom, W Magnetwicklung, J Zuleitung zur Gliithkatode
und Anode

in Bewegung setzt (Induktionswirkung). Das Fiihrungsfeld bewirkt, dal} sich die Elektronen
dhnlich wie im Zyklotron auf einer Kreisbahn bewegen. Das Interessante dabei ist, dal3 zur
Erregung beider Felder eine einzige Stromspule gentigt.

Da das Betatron mit Wechselspannung betrieben wird, kann die Beschleunigung nur wiahrend
der ersten oder dritten Viertelperiode stattfinden, d. h., nur solange der magnetische Flul3
im Eisenkern in Zunahme begriffen ist. In dieser Zeit rasen die Elektronen etwa eine Million
Mal im Kreis herum. An dieser Jagd aber konnen nur die Elektronen teilnehmen, die gerade
am Beginn einer Viertelperiode starten. Lenkt man die Elektronen am Ende ihrer Bahn gegen
einen Wolfram-Auffianger, so liefern sie eine Bremsstrahlung, die bis 20 g Radium entsprechen
kann. Ein besonders grof3es Betatron mit einer Leistung von 200 MeV erzeugt Bremsstrah-
len, die eine Stahlplatte von 30 cm Dicke zu durchdringen vermogen.

Das Betatron ist ein Gerit zur Beschleunigung von Elektronen auf kreisformiger
Bahn mit verinderlichem Magnetfeld.

Die Leistungsfdahigkeit des Betatrons ist nach oben hin begrenzt, da die Elektronen bei
grofler Umlaufsfrequenz beginnen, ihre Energie in Form elektromagnetischer Strahlung
abzugeben.

Wir erinnern uns bei dieser Gelegenheit an das Borrsche Atommodell mit seinen merk-
wiirdigen ,,strahlungslosen‘* Bahnen. Das Betatron fiihrt das physikalisch Bedenkliche
dieser Hypothese, worliber sich BoHr durchaus im klaren war, besonders schon vor Augen.
Von 30 MeV an wird in dem Rohr ein dunkelroter Streifen sichtbar, bei 80 MeV ein
Band bldaulichweil3en Lichtes.

12.1.6. Das Elektronen-Synchrotron

Die Abstrahlungsverluste sind es, die die Leistung des Betatrons begrenzen. Sie entstehen
dadurch, dal3 die Elektronen wiihrend einer Viertelperiode des ihre Bewegung fordernden
Feldes die Kreisbahn sehr oft durcheilen miissen, um die gewiinschte Endgeschwindigkeit
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zu erlangen; denn je Umlauf gewinnt das Elektron nur wenige Elektronenvolt. Um dennoch
eine weitere Steigerung der Elektronengeschwindigkeit zu erzielen, wurde anfidnglich das
Prinzip des Betatrons mit dem des Zyklotrons im Elektronen-Synchrotron vereinigt.

Die auf Bild 128 sichtbare ringformige Beschleunigungskammer ist von zwei halbringférmigen
Elektroden, entsprechend den beiden Halbdosen des Zyklotrons, umhillt. An sie kann eine
konstante Hochfrequenzspannung gelegt werden. Zunichst werden die Elektronen nach dem
Betatronprinzip bis fast auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt. Wenn die Umlaufsfrequenz
die des HF-Feldes erreicht hat, hort die beschleunigende Wirkung des Kernfeldes auf. Jetzt
wird das elektrische HF-Feld eingeschaltet und iibernimmt die weitere Beschleunigung.

gsfeld

rui’ ,’j_
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i

Bild 128, Prinzip des Elektronen-Synchrotrons

R Vakuum-Ringrohr, Q Querschnitt des Ringrohres, H Halbring-Beschleu-
nigungselektroden, Str Beschleunigungsstrecke, HF Hochfrequenz-Spannungs-
quelle

e -

Bei den neueren Groligeriten dieser Art erfolgt die Vorbeschleunigung der Elektronen
auBerhalb der Kreisbahn, wonach sie tangential in die Bahn hineingelenkt werden. Damit
die Elektronen trotzdem auf der Kreisbahn bleiben, mul} die Induktion B des magnetischen
Fiihrungsfeldes noch weiterhin zunehmen, und zwar genau proportional zur Energie W
der umlaufenden Elektronen, wenn diese mit der Hochfrequenz in gleicher Phase bleiben

sollen. Das Elektronen-Synchrotron beschleunigt Elektronen auf einer Kreisbahn von kon-

stantem Radius, wobei die Stirke des magnetischen Fiihrungsfeldes proportional
mit der Teilchenenergie anwichst.

Der Unterschied gegeniiber dem Synchro-Zyklotron besteht also darin, daB3 die Wirkung des
relativistischen Massenzuwachses nicht durch Steuerung der hochfrequenten Beschleuni-
gungsspannung, sondern durch die anwachsende Stiarke des Fiihrungsfeldes kompensiert
wird.

Das z. Z. grof3te Elektronen-Synchrotron steht in Hamburg und erzeugt Elektronen von
6 GeV (6000 MeV). Hier werden die Elektronen in einem Linearbeschleuniger zunéchst auf
die Energie 40 MeV vorbeschleunigt. Da dann ihre Geschwindigkeit nur noch um weniger
als 0,19 von der des Lichtes abweicht, bleibt sie auf der Kreisbahn selbst praktisch kon-
stant. Die weitere Energiezufuhr wird fast ausschlieBlich zur Deckung des relativistischen
Massenzuwachses und der durch die Synchrotronstrahlung bedingten Verluste verbraucht.
Der Synchrotronring hat einen Durchmesser von 100 m und baut sich aus 48 auf seinen
Umfang verteilten Elektromagneten von je 20t Masse auf. Zwischen ihnen liegen ebenso
viele Beschleunigungsstrecken.

1 2.1.“;’. Das Protonen-Synchrotron

AubBer dem soeben beschriebenen Elektronen-Synchrotron gibt es noch weitere Riesen-
gerite, die je nach ihrer besonderen Bauart als Protonen-Synchrotron, Synchro-Phasotron,
Kosmotron oder Bevatron' bezeichnet werden. Sie dienen zur Beschleunigung von schweren
! Bevatron enthilt die Abkiirzung Billionen Elektronenvolt, wobei im Amerikanischen 1 Billion eV
nur 10? eV bedeutet

8 Lindner, Atom
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Bild 129. Protonen-Synchrotron von 1,3 GeV Bild 130. Querschnitt durch den Ringmagnet
(Brookhaven, USA) eines Synchro-Phasotrons

Teilchen, insbesondere von Protonen, auf Energien, wie sie sonst nur in der kosmischen Strah-
lung vorkommen (Bild 129).

Wie beim Elektronen-Synchrotron neuerer Bauart werden die Teilchen auBerhalb der An-
lage vorbeschleunigt und dann in tangentialer Richtung in die Kreisbahn eingeschleust.

Das Protonen-Synchrotron beschleunigt schwere Teilchen mit synchron ge-
steuerter Hochfrequenz auf ringférmiger Bahn, in die man die Teilchen nach durch-
laufener Vorbeschleunigung von der Seite her einfiihrt.

Bild 131
Zentrale Schaltanlage des sowjetischen
Synchro-Phasotrons in Dubna
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Das Fiihrungsfeld wird von einem ringférmigen Elektromagnet erzeugt, der in 4 Viertel-
kreise unterteilt ist, zwischen denen die Teilchen geradlinig weiterlaufen (Bild 132d). An
zwei dieser Unterbrechungen befindet sich die elektrische Beschleunigungsstrecke, an den
beiden anderen werden die Teilchen in die Bahn eingeschossen bzw. herausgelenkt. Dieser
Ringmagnet kann in verschiedener Weise konstruiert sein. Die auf Bild 130 angegebene
Form ist die des sowjetischen Geriites in Dubna (Bild 131).

Eine der z. Z. groBten Anlagen dieser Art steht in Serpuchow bei Moskau. Sie hat einen
Durchmesser von 470 m. Auf dem Umfang dieser ,,Rennbahn** sind 120 Elektromagnete
mit der Gesamtmasse 20000 Tonnen und 53 Hochfrequenzgeneratoren verteilt, die den be-
schleunigten Protonen die Energie von 70 GeV (70 - 10° eV) erteilen. Um diese zu erreichen,
miissen die Protonen 400000 Umliufe ausfithren, d. h. rund 600000 km zuriicklegen.
Damit ist die Entwicklung auf diesem Gebiet noch lingst nicht abgeschlossen. Ein in Batavia
(USA) erbautes Geriit liefert Protonen mit 300 GeV, und weitere Anlagen bis zu 1000 GeV
stehen bereits zur Diskussion.

Eine sprunghafte Leistungssteigerung erbrachte schlieBlich das System der Speicherringe.
Das bisherige Verfahren, die beschleunigten Teilchen mit dem zu beschielenden ruhenden
Objekt (Target) zusammenprallen zu lassen, hat nimlich den groBen Nachteil, daB beide
Teilchen mit erheblicher kinetischer Energie weiterfliegen. Der wirkliche ausnutzbare Anteil
ist etwa gleich der Wurzel aus der doppelten Gesamtenergie. Beim Experimentieren mit
einem 28 GeV-Synchrotron konnen daher nur etwa 7 GeV genutzt werden. Das wird mit
einem Schlage anders, wenn zwei Teilchenstrome mit gleicher Geschwindigkeit entgegen-
gesetzt zusammenprallen. Beim Frontalzusammenstofl zweier Teilchen steht dann die dop-
pelte Energie, d. i. in unserem Beispiel 56 GeV, zur Verfiigung. Um das zu erreichen, werden
die Protonen aus dem eigentlichen Synchrotron in einen mit Ablenkmagneten ausgeriisteten

a) b) c) d)
Zyklotron Betatron Elektronen- Protonen-
Synchratron Synchrotron

Magnetisches
Fihrungsteld
(von oben gesehen,

punktiert)
Llektrisches
Beschleunigungsield
(von oben gesehen,
schraffiert)
CC %
Magnetisches
ernfeld Magnetisches
erzeugt ernfeld
elektrisches, bewirkt
ringférmiges Vorbeschleunigung
beschieunigungsteld

Bild 132. Prinzip und Unterschied der vier zirkular wirkenden Teilchenbeschleuniger

]¥
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evakuierten Ringtunnel geleitet, wo sie zwei entgegengesetzt umlaufende, sich an mehreren
Stellen iiberschneidende Strome bilden. Zur Erhohung der Strahlintensitit werden die aus
mehreren hundert Beschleunigungszyklen stammenden Teilchen wihrend einer halben Stunde
zuvor darin aufgespeichert. Entsprechende Anlagen sind bereits in Betrieb und lassen
noch nicht absehbare Entdeckungen erwarten.

Bild 132 faBt noch einmal die 4 Typen der ,,zirkularen™ Beschleuniger zusammen, damit
deutlich erkennbar wird, daB3 es hierbei stets auf das Zusammenwirken zweier Felder an-
kommt. Das magnetische Fiihrungsfeld zwingt die Teilchen, eine Kreisbahn zu beschreiben.
Das elektrische Beschleunigungsfeld erteilt ihnen eine stetig wachsende Geschwindigkeit,
Bei linearen Beschleunigern fillt selbstverstindlich das Fiihrungsfeld weg, da die Teilchen
von selbst geradeaus fliegen.

12.2. Kernumwandlungen durch radioaktive Strahlen

Die ersten kiinstlichen Kernumwandlungen gelangen mit natiirlichen @-Strahlen. Im Jahre
1919 gliickte ERNEST RUTHERFORD erstmalig der Nachweis, dall die vom RaC” ausgesandten
«-Teilchen in den Kern eines Stickstoffatoms einzudringen vermogen und wie kleine Ge-

Bild 133
p 9 ) ‘ 17 1 o : T
i a G ‘;N —— 'q Zwischenkern —— 3w ;_‘F/O + .r Umwandlung von Stickstoff in Sauerstoff

(€

Z

schosse darin steckenbleiben. Der Kern sendet daraufhin ein Proton aus. Damit ist das
Stickstoffatom natiirlich von Grund auf verdndert. Die hier vollzogene Reaktion a3t sich
in folgender Gleichung wiedergeben:

4
BN + 32 — 170 + Ip.

In dieser Gleichung muf} die Summe der Massenzahlen (14 - 4) auf der linken Seite gleich
der Summe (17 -+ 1) auf der rechten Seite sein.

Das gleiche gilt auch fiir die untenstehenden Kernladungen, wie man leicht nachrechnen
kann.

Das Interessanteste hierbei ist, daB sich das Stickstoffatom in ein Atom des Sauerstoffisotops
170 umgewandelt hat (Bild 133).

Man pflegt diesen Vorgang in kiirzerer Form auch so zu schreiben:

N(=, p) 1O,

wobei man in der Klammer links das aufgeschossene und rechts das abgegebene Teilchen
selzt.

Der Englinder BLackeTT hat diesen Vorgang mit Hilfe der Nebelkammer photographisch
festgehalten (Bild 134). Man erkennt diese Kernreaktion daran, daB die Nebelspur des
a-Teilchens plotzlich in einer Gabel endigt. Der kurze Ast zeigt die Spur des Sauerstofi-
kernes, der lange, dlinne von sehr groer Reichweite das ausgeschleuderte Proton. Eine
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solche Aufnahme zu erhalten ist Gliickssache. BLACKETT machte 23000 Aufnahmen
und entdeckte darin nur 8 solcher Gabeln. Man spricht in diesem Zusammenhang
gern von einer Beschieffung des Atomkernes. Aber von Zielen kann hier keine Rede
sein: auf etwa 100000 SchuB rechnet man mit nur einem Treffer.

Bild 134, Nebelkammeraufnahme der Kernumwandlung
eines Stickstoffatoms

Gleichwohl hatte RUTHERFORD damit zum ersten Male bewiesen, dall es moglich ist, stabile
Kerne umzuwandeln. Bald darauf gelang auch die Umwandlung anderer leichter Nuklide
nach dieser Methode.

12.3, Weitere Kernumwandlungen

Die Zahl der moglichen und mit den verschiedensten Hilfsmitteln bereits praktisch durch-
gefiihrten Reaktionen ist so grofl, daf3 sie im einzelnen an dieser Stelle nicht aufgezdhlt
werden konnen. Meist gehen die Reaktionen so vor sich, dafl das aufgeschossene Teilchen
in den Kern eindringt und ein anderes dafiir den Kern verld3t. Wie dieser Vorgang im ein-
zelnen ablduft, entzieht sich natiirlich der unmittelbaren Beobachtung. Doch sind Anhalts-
punkte dafiir vorhanden, dal} sich nach dem Eindringen des StoBteilchens zunidchst ein
Zwischenkern bildet, der infolge seines hohen Energiegehaltes in weniger als 10712 s wieder
zerfallt.

Im folgenden seien nur einige wenige tyvpische Beispiele genannt. Sofern dabei radioaktive
Kerne entstehen, sind diese durch ein beigefiigtes Sternchen (*) gekennzeichnet.

77 : 11 8 E 4
]. 3L1T1I)_“’4Bek_)22.\

Dies ist die erste Kernumwandlung, die mit kiinstlich hergestellten Geschossen, mit Protonen,
gelang (CockrOFT und WALTON, 1932). Hierbei bildet sich der Zwischenkern §Be, der an-
schlieflend in 2 «-Teilchen zerféllt.

3, 9Be (2, n) 2C  (Bild 135)

Diese Umwandlung besteht darin, dall die vom Radium oder Polonium emittierten o-Teil-
chen auf Beryllium einwirken, worauf dieses Neutronen abgibt (s. auch S. 123).

3. 3P (d, p) 32p*
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Hierbei werden kiinstlich beschleunigte Deuteronen (Kerne des schweren Wasserstoffs)
als Geschosse verwendet. Die Reaktion fiihrt auf ein vielverwendetes radioaktives Phos-
phorisotop.

4. iBe (v, n) iBe* (Bild 136)

Bild 135. Befreiung eines Neutrons Bild 136. Kernphotoeffekt

Diese durch Gammastrahlen herbeigefiihrte Umwandlung bezeichnet man als Kernphoto-
effekt, weil sie sich etwa mit dem von Lichtquanten ausgelosten Photoeffekt der Atomhiille
vergleichen 1af3t (vgl. 2.4.).

3. 'sC (3N, 2p) {iNa*

Aus dieser Gleichung geht hervor, da3 auch schwere Geschosse, wie z. B. mehrfach ge-
ladene Stickstoffionen, fiir Kernumwandlungen verwendet werden.

191 )\ 192
6. 7711 (0, v) "330Ir*

Dies ist eine der zahlreichen mit Neutronen
durchfiihrbaren Reaktionen, wobei in der
Regel ein radioaktives Isotop des Ausgangs-
kernes entsteht.

Wie vielfiltig die Moglichkeiten sind, nach
denen ein einziger gegebener Kern veridndert
werden kann, zeigt die Umwandlungsspinne
des Fluorkernes 3F (Bild 137). Es sind hier
die 10 bisher bekannten Umwandlungen ein-
getragen. Die schwarzen Kreise bedeuten
stabile und die leeren Kreise radioaktive pal |

Kerne. Von allen natirlichen Kernen ldf3t l ! |

sich eine solche Spinne entwerfen. Alle diese 7 2 9 70 117
Spinnen hidngen miteinander zusammen, N 0 F Ne Ne
indem die meisten Kerne mehreren Spinnen ———» 7ahl der Protoren
zugleich angehoren.

Zusammenfassend ldBt sich sagen: Die
willkiirliche Umwandlung eines chemischen
Elementes in ein anderes ist heute Wirklichkeit geworden. Die moderne ,,Alchimie
ist sogar in der Lage, Gold auf kiinstlichem Wege herzustellen. Hierfiir sind z. B.
folgende Reaktionen moglich:

> Juhbl der Newtronen

Bild 137. Umwandlungsspinne des Kernes '3F

(. p) BAUE P, DIIPE - FAu e
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Das nach der ersten Gleichung entstehende Gold ist radioaktiv und zerféllt wieder in
Quecksilber. Im zweiten Fall ist das Gold zwar stabil, setzt jedoch das noch teurere
Platin voraus.

Aus der bildlichen Darstellung (Bild 138) geht iibrigens hervor, dal es noch weitere Um-
wandlungsarten gibt. Von ihnen wird noch ausfiihrlicher die Rede sein.

T
ijOmé’/‘é‘

"O

AN .?
. m*s;)a/furg Q

Bild 138. Ubersicht tber die wichtigsten @?3// \\g
kiinstlichen Kernumwandlungen i mjﬁrerei
12.4. Die erforderliche Teilchenenergie

Werden zur BeschieBung des Atomkernes positiv geladene Teilchen verwendet, so mul3 deren

Energie mindestens so grof3 sein, da3 die elektrische AbstoBung des gleichfalls positiv ge-

ladenen Kernes iiberwunden wird. Sie ldf3t sich leicht berechnen, wenn man von der Arbeit

ausgeht, die notwendig ist, um das Teilchen aus praktisch unendlich groBer Entfernung
unmittelbar an den Kern heranzubringen.

Als Beispiel sei die von RUTHERFORD durchgefithrte Umwandlung 3N (e, p) 30 gewiihlt.

Das a-Teilchen triagt zwei und der Stickstoffkern sieben positive Elementarladungen. Um

2e-Te

v dreyr

notwendig. Mit dem Kernradius (6) r = 1,4-10"'% |'14m = 3,37 -10-'5 m ergibt sich

14-(1,6 - 10719)?A%s?Vm
: =956.10-13W d 5.9 :
47c8,854-10"12A5.3,37. 107 m , s oder 5,97 MeV (nach

das «-Teilchen mit dem Kern in Berlihrung zu bringen, ist nach (31) die Arbeit W, =

die Energie W, =
Tabelle 2).
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Die Umwandlung mit Hilfe der natiirlichen Strahlung des Radiums RaC’ (W, = 7,68 MeV)
ist in diesem Fall also noch moglich. Bei schwereren Kernen reicht die Energie aber nicht
mehr aus, weshalb man dann kiinstlich beschleunigte Teilchen verwenden muf.

12.5. Die Energiebilanz bei Kernreaktionen

Zwischen chemischen Reaktionen und Kernvorgingen bestehen in dullerlicher Hinsicht
gewisse Ahnlichkeiten. Bekanntlich gibt es chemische Reaktionen, wie etwa die Verbrennung
von Wasserstoff oder Kohle, bei denen eine bestimmte Wirmemenge frei wird. Man nennt
sie exotherme Reaktionen. Unser Beispiel der Heliumsynthese war eine exotherme Kern-
reaktion. Auf der anderen Seite verlaufen viele chemische Vorginge endotherm, d. h. nur
dann, wenn man den Reaktionspartnern eine bestimmte Widrmemenge zufiihrt. So ist
es beispielsweise bei der Zerlegung des Wassers, dem Brennen des Kalkes usw. der Fall.
Analog hierzu gibt es auch endotherme Kernvorginge. Beide Reaktionstypen sind leicht
voneinander zu unterscheiden:

oller
Ist die Gesamtmasse von Ausgangskern 4 Stoliteilchen ill'_ als die Gesamt-
einer

exotherme
masse des Endkernes + emittiertes Teilchen, so liegt eine endotherme. Kern-
reaktion vor. endotherme

Im ersten Fall wird der entstehende Massendefekt in Form von Energie abgegeben, im
zweiten mul} Energie zugefiithrt werden, um den Massenzuwachs zu decken.
Als Beispiel fiir eine exotherme Kernumwandlung sei das vorhin erwiithnte 1. Beispiel der
Umwandlung des Lithiums nach der Gleichung JLi - [p - 2 3x betrachtet. Mit den Tabel-
lenwerten fiir die Atommassen (S. 98) ergeben sich folgende Zahlenwerte!:

Ausgangsatom 1Li 7,01600 u
-~ H-Atom  |H 1,00782 u
= gesamte Ausgangsmasse 8,02382u
— 2He-Atome, je 4,00261 8,00522 u
Massendefekt Am = 0,01860 u

Nach dem Satz der Erhaltung von Masse und Energie mul} die scheinbar verlorengehende
Masse in Form von Energie erhalten bleiben. Diese betrdgt (nach S.105) 0,01860-933 MeV =
— 17,4 MeV. Die beiden beim Zerplatzen des Zwischenkernes ¥Be davonfliegenden «-Teil-
chen haben nun in Luft die Reichweite 8,4 cm, womit sich nach Bild 85 bzw. Gleichung
(46) tatsichlich die Energie 28,7 MeV = 17,4 MeV ergibt.

In gleicher Weise kann man alle Kernumwandlungen rechnerisch iiberpriifen und auch um-
gekehrt aus der Energietdnung solcher Prozesse noch unsichere Massenwerte ausrechnen.

1_ Diese Rechnung ist mit den Atommassen, in denen die zugehorigen Atomelektronen mitenthalten
sind, du_rchgefﬁhrt. Wollte man mit den Kernmassen rechnen, so mif3te man zuvor die Elektronen-
massen in Abzug bringen. Das Endergebnis ist das gleiche
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12.6. Der Wirkungsquerschnitt

Ein Chemiker, der 88 g Schwefeleisen herstellen will, weil3, daB er dazu genau 32 g Schwefel
und 56 g Eisenpulver verwenden muB3. Hat er richtig abgewogen und gut gemischt, so ist
die Ausbeute der Reaktion hundertprozentig. Von einem derart hohen Wirkungsgrad kann
bei kiinstlichen Kernumwandlungen leider keine Rede sein. Man muB ja bedenken, wie
klein der Atomkern im Verhiltnis zum ganzen Atom ist! Berechnet man z. B. den Radius
eines Aluminiumkernes nach Formel (6), so ergibt sich daraus der geometrische Querschnitt
r? = 5,5 - 10723 ecm?. Demgegeniiber erhilt man fiir den Querschnitt des ganzen Aluminium-
atoms nach Formel (5) die Fliche 5,12 - 10-'% ¢cm?; d. h., der Querschnitt des Kernes ist
rund 1 Milliarde mal kleiner. Die allermeisten der gegen das Target (so nennt man einen der
Bestrahlung ausgesetzten Probekorper) geschossenen Teilchen fliegen ins Leere. EINSTEIN

Bild 139. Der Wirkungsquerschnitt o

a) | Treffer auf 6 Schul je cm?: ¢ = /g cm?
b ) 1 Trefferauf 18 SchuB je cm?: 0 = /3 cm?

N
L <l

Tem?
a)
meinte einmal scherzhafterweise: ,,Die Treffwahrscheinlichkeit ist nicht gréBer, als wenn
jemand bei Nacht in einer Gegend, wo Enten selten sind, mit einem Gewehr in der Hand aufs
Geratewohl in den Himmel schief3t.*

Der geometrische Querschnitt des Kernes ist jedoch noch nicht entscheidend dafiir, ob eine
bestimmite ins Auge gefalite Wechselwirkung zwischen Teilchen und Kern eintritt oder nicht.
Als Mallstab hierfiir dient vielmehr eine gedachte Grofle, der Wirkungsquerschnitt o.
Betrdgt z. B. der geometrische Querschnitt eines vergroflert gedachten Kernes !/ cm?,
so wird man zunichst annehmen, dal} jeder 6. gegen die Fliche von 1 cm? gezielte Schul3
einen Treffer ergeben miilite (Bild 139a). In Wirklichkeit kann es jedoch eintreten, daf3 z. B.
nur jeder 18. SchuB} zu einer Reaktion fithrt (Bild 139b), indem — um einen groben Vergleich
zu gebrauchen — ein groBer Teil der Geschosse am Kern wirkungslos abprallt. Man folgert
dann, daB der Wirkungsquerschnitt des Kernes nur !/;5 cm? betriigt.

Demnach ergibt sich fiir den

Anzahl der eintretenden Reaktionen
Anzahl der auftreffenden Teilchen je cm?

(62) Wirkungsquerschnitt: o =

Anders ausgedriickt, heil3t das:

Der Wirkungsquerschnitt ist ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, daf ein auf-
geschossenes Teilchen zu einer bestimmten Kernreaktion fiihrt.

Als MaBeinheit gilt

1 barn® = 10-24 cm?2.

1 ,,ba{n“ bedeutet soviel wie ,,Scheunc*‘. Die Bezeichnung soll in humorvoller Weise ausdriicken,
daf3 dieses Maf fir ein Nukleon so ,,grof3 wie ein Scheunentor* ist
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Hinsichtlich der GroBe des Wirkungsquerschnittes kommt es sehr auf die Art und Ge-
schwindigkeit der Kerngeschosse an und weiter darauf, welche Art von Wechselwirkung
man uberhaupt betrachtet. Man kann also nicht einfach sagen, der Wirkungsquerschnitt
fiir eine bestimmte Kernart ist so und so grof3. Er ist vielmehr bei jedem betrachteten Vor-
gang anders und dann wiederum eine Funktion der Teilchenenergie.

12.7. Makroskopischer Wirkungsquerschnitt und freie Weglinge

Das vom Teilchenstrom getroffene Material besteht aber nicht nur aus einer einzigen Schicht
von Atomen, sondern stellt ein bestimmtes Volumen dar. Legen wir einen Wiirfel von 1 cm?
zugrunde, so enthdlt er nach (4) Ny = gNs/mum, Atomkerne. Jedes auftreffende Teilchen
wird in diesem Kubikzentimeter /Ny Reaktionen hervorrufen. Anders ausgedriickt: Beim
Durchqueren einer Materialschicht von 1 ¢m Dicke ist das eindringende Teilchen oNy
Ereignissen ausgesetzt:

(63) 2 = o Ny| makroskopischer Wirkungsquerschnitt

Wie man leicht erkennt, hat er die MaBeinheit '/cm. Die von einem Ereignis zum anderen
im Mittel zuriickgelegte Strecke ist

1

O’Nv

(64) A= mittlere freie Weglinge

Beispiel: Der Wirkungsquerschnitt fiir die in 12.3. genannte Reaktion $Be (x, n) '2C betrigt
¢ = 0,2 barn. Mit der Dichte des Berylliums ¢ = 1,75 g/cm® und seiner relativen Atommasse 9 ist
nach (4) Ny = o N, und

o Mmol 1 C1n3 " 9 g

soN.» _ 02-10-2*cm? - 1,75 g - 6,022 - 102 e

Ein a-Teilchen miilte daher im Durchschnitt die Strecke 4 = 43 cm zurlicklegen, che es einen Be-
Kern umwandelt. Diese Zahl hat aber hier nur hypothetischen Charakter, da die Reichweite dieser
~-Teilchen durch Ionisation (S. 79) auf etwa 1073 cm begrenzt ist.

13. Eigenschaften und Verhalten von Neutronen

Eine besonders wichtige Rolle bei kernphysikalischen Prozessen spielt das Neutron. Sowohl
in den Kernreaktoren als auch bei der Gewinnung von kiinstlichen radioaktiven Nukliden
und deren Anwendung werden wir diesem Elementarteilchen immer wieder begegnen.
Deshalb miissen wir uns mit seinen Eigenschaften etwas niher beschiftigen.

Entdeckt wurde das Neutron im Jahre 1932 von dem Englinder CHADWICK. Er fand, daB
manche Atomkerne beim Auftreffen eines a-Teilchens kein Proton, sondern ein elektrisch
neutrales Teilchen aussenden, dessen Masse mit der des Protons nahezu iibereinstimmte.
Ein Beispiel fiir eine solche Reaktion ist der schon erwihnte ProzeB §Be («, n) '2C.

Das Neutron war bis dahin allen Forschern dadurch entgangen, dal3 es wegen seiner elek-
trischen Neutralitdt in der Nebelkammer keine Spuren hinterli3t. Heute aber, da seine
Existenz auller jedem Zweifel steht, kann man Neutronen auf indirekte Weise sichtbar
machen. Man ldBt sie in der Nebelkammer auf Wasserstoff einwirken, wobei sie mit den
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Kernprotonen zusammenstoBen und diesen eine hohe Geschwindigkeit erteilen. Mitten
auf dem dunklen Hintergrund tauchen dann ganz unvermittelt die Bahnspuren dieser Proto-
nen auf. Die Spuren der Neutronen selbst sind nicht zu sehen.

Das Verhalten von Neutronen gegeniiber den verschiedenen Kernen hidngt sehr von ihrer
Energie ab. In grober Weise trifft man folgende Einteilung:

1. Langsame Neutronen: W = 0 --- 1000 eV

Insbesondere bezeichnet man solche Neutronen, deren Geschwindigkeit etwa der von Wasser-
stoffatomen bei Zimmertemperatur entspricht, als thermische Neutronen. Ihre Energie be-
tragt etwa 0,025 eV.
Diese ldf3t sich aus ihrer Geschwindigkeit leicht berechnen. Ihre kinetische Energie ist nach (11)
: 1. . .

g v?, wobei die Neutronenmasse nach (3) mit m = N einzusetzen ist. Fir » = 2000 m/s ist z.B.
- A
die kinetische Energie

1 kg(2-10%)2* m?

W = = 3.33:1072" Ws = 0,021 eV.
2:6-10%¢s2

Neutronen im Energiebereich W = 0,5 eV ... 1 keV werden auch als epithermische Neutro-
nen bezeichnet.
2. Mittelschnelle Neutronen: W' = 1 keV---100 keV

3. Schnelle Neutronen: W = 100 keV---10 MeV

13.1. Gewinnung und Nachweis von Neutronen

Eine einfache Neutronenquelle erhilt man, wenn man Berylliumpulver mit einem natiirlichen
a-Strahler durchmischt (S. 117) und in eine kleine Neusilberampulle fiillt (Bild 140).

Bei Verwendung von 1 mCi Radium und 5 mg Beryllium liefert eine solche Quelle einen
Strom von 1,5 - 10* Neutronen je Sekunde. Polonium-Beryllium-Quellen sind zwar billiger,
haben aber den Nachteil, da3 ihre Ergiebigkeit wegen der kurzen
Halbwertszeit des Poloniums (138 Tage) schnell nachlift.

Starke Biindel von Neutronen lassen sich heute mit kiinstlich her-
gestellten Stromen von Deuteronen grofler Energie herstellen, wie
z. B. bei folgender Reaktion:

Li(d, n) $Be*.

Noch grofiere Neutronenstrome werden mit den Zyklotronen und
Kernreaktoren erzeugt.

Nachweis und Zihlung von Neutronen sind mit Hilfe des BF;-
(Bortrifluorid-) Zihlrohres leicht moglich. Da Neutronen wegen ihrer elektrischen Neutra-
litat selbst keine Tonen und damit keine Zihlrohrimpulse liefern kénnen, wird das Zihl-
rohr mit gasférmigem BF;, das mit dem Isotop '?B angereichert wird, gefiillt. Die Neu-
tronen reagieren dann mit den Bor-Kernen nach der Gleichung

UB(n, 2)ILi (7%) bzw.
B¥B(n, ) 'B (93%)

Die im Zihlrohr auftretenden Impulse werden also von den stark ionisierenden o-Teilchen
erzeugt.

Bild 140
Neutronenquelle
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13.2. Streuung und Einfang von Neutronen

Da Neutronen keine elektrische Ladung haben, tritt bei ithrer Annidherung an den Kern auch
keine AbstoBungskraft auf. Sie konnen daher leicht mit ihm reagieren. In der Hauptsache
treten dabei folgende Wirkungen ein:

1. Elastische Streuung. Das Neutron stof3t gegen den Kern, und beide Teilchen prallen wie
zwei elastische Kugeln zusammen, ohne dal3 es zu einer Kernumwandlung kommt. Diese
elastische Streuung vollzieht sich nach den klassischen Stol3gesetzen der Mechanik und
bewirkt, dal3 sowohl Neutron als auch Kern nach dem Stol3 in verschiedene Richtungen und
mit verschiedenen Energien weiterfliegen.

2. Neutroneneinfang. Das Neutron dringt in den Kern ein und ruft eine entsprechende
Umwandlung hervor. Meist konkurrieren elastische Streuung und Einfang miteinander.
So kann ein Neutron am Kern des Wasserstoffes (Proton) sowohl elastisch abprallen als
auch darin steckenbleiben. Im letzteren Fall bildet sich schwerer Wasserstoff nach der
Gleichung

H(n, v)iD.

Mit welcher Wahrscheinlichkeit jeder der beiden Prozesse eintritt, wird durch den ent-
sprechenden Wirkungsquerschnitt ausgedriickt. Man mul} also zwischen dem Streuquer-
schnitt o, und dem Einfangquerschnitt o, unterscheiden. Beim Wasserstoff ist er fiir thermische
Neutronen im ersten Fall etwa gleich 38 barn und im zweiten Fall gleich 0,33 barn. Die
elastische Streuung ist also der weitaus hiufigere Vorgang.

3. Spaltung. Das Neutron dringt in den Kern ein, worauf dieser in mechrere, meist zwei
Bruchstiicke zerfillt. Diesen Vorgang der Kernspaltung werden wir in Abschnitt 16 ein-
gehender behandeln. Die Wahrscheinlichkeit dieses Vorganges wird durch den Spaltquer-
schnitt o, ausgedriickt.

Bei der Gewinnung von Kernspaltungsenergie sind der Einfang- und der Streuquerschnitt

fiir besonders langsame (thermische) Neutronen von grofler Bedeutung.

Tabelle 10: Einfang- und Streuquerschnitte natiirlicher Elemente
fiir thermische Neutronen in barn = 10~2% ¢m?

| Einfang- Streu- Einfang- [ Streu- 1 Spalt-
querschnitte querschnitte
Ty l T Oq4 I Oy Oy
Wasserstoff (H) 0,33 38 Eisen (Fe) 253 110 |
Deuterium (D) 0,0005 7,0 Kadmium (Cd) 2450 7 ‘
Bervilium (Be) 0,010 6,9 Gadolinium (Gd) | 46000 .
Bor (B) 755 3,8 Blei (Pb) 0,17 8.3 |
Kohlenstoff (C) 0,004 4,8 Uran 235 678 8,2 590
Sauerstoff (O) 0,0002 4,2 Uran 238 2,71 8,2 0
Aluminium (Al) 0,23 1,35 Uran, nattrlich 3.5 8,2 3,92

Betrachtet man den Einfangquerschnitt bei verschiedenen Energien (Geschwindigkeiten) des
Neutrons, so ergibt sich, daBl dieser im allgemeinen mit abnehmender Geschwindigkeit gréBer

wird. Beiniedrigeren Energiewerten ist der Einfangquerschnitt etwa proportional zu —.
p
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Der Einfangquerschnitt fiir Neutronen nimmt 70 . 7]
mit abnehmender Geschwindigkeit zu. e
Abgesehen von dieser GesetzmiBigkeit findet man oft, dal3 ‘i’ o i I
der Einfangquerschnitt bei bestimmten Energiewerten des ©
Neutrons sprunghaft hoh. Betridge annimmt. Man sagt dann: ﬁ 10— |
Zwischen dem Teilchen und dem gebildeten Zwischenkern 1
besteht Energieresonanz. Noch besser 1aBt sich dieser Reso- ' 70— B
nanzeinfang vom Standpunkt der Wellenmechanik aus ver- i
stehen. Betrachtet man das Neutron als Welle (S. 39), so 70,007 S 7 7

hingt die Wellenlinge bzw. Frequenz nach (21) von seiner > Wpinel
-Geschwir.:digkeiF ab. A.uch der K.ern ist ein schwingungsfihi- E::ffal:glquerschnm —
ges Gebilde mit bestimmten Eigenfrequenzen. Wenn nun  fir Neutronen verschiedener Energie
beide Frequenzen iibereinstimmen, wird das Neutron in

dihnlicher Weise absorbiert wie ein Lichtquant passender Frequenz von der dulleren
Elektronenhiille (S. 44). Bild 141 zeigt im Kern des Kadmiums eine ausgeprigte Resonanz-
stelle bei der Neutronenenergie von 0,176 eV, wo der Einfangquerschnitt auf 7200 barn
anwiichst. Ein extremes Beispiel ist der Resonanzeinfang des Gadoliniums, wobei ¢ mit

25000 barn uber 10000mal grofler ist als der geometrische Querschnitt von etwa 2 barn.

13.3. Der Zerfall des Neutrons

Im Gegensatz zum Proton ist das Neutron im freien Zustand kein stabiles Teilchen. Aufler-
halb des Kernes hat es nur eine sehr begrenzte Lebensdauer. Seine Halbwertszeit betrigt
12 Minuten.

Wiirde man annehmen, das Neutron bestiinde gleichsam aus einem Proton und einem Elek-
tron, so ergibe das eine Masse von zusammen (1,00728 -+ 0,00055) u = 1,00783 u. Tat-
sichlich aber ist das Neutron um (1,00867 — 1,00783) u = 0,00084 u schwerer. Es liegt
also gerade das Gegenteil eines Massendefektes vor. Um das Neutron zu zerlegen, braucht
man keine Energie aufzuwenden, wie etwa beim «-Teilchen, sondern es zerfillt von selbst
nach der bereits auf S. 80 genannten Gleichung

(65) on = 1p + _ie + V.

Das hierbei emittierte Elektron hat die Energie 0,00084 - 933 = 0,78 MeV.
In Wirklichkeit kommen Neutronen jedoch nur selten dazu, in dieser Weise zu zerfallen,
da sie duBerst leicht von anderen Atomkernen eingefangen werden.

14. Die kiinstliche Radioaktivitit

14.1. Die Entdeckung der kiinstlichen Radioaktivitiit und des Positrons

Noch Jahrzehnte nach der Entdeckung der natiirlichen Radioaktivitdt war man der Ansicht,
vor einem Naturschauspiel zu stehen, das einzig auf die Abkommlinge des Urans und
Thoriums und einiger anderer seltener Elemente beschridnkt sein miisse. Man betrachtete
sie gleichsam als interessante Fehlkonstruktionen der Atomwelt, die sich am Anfang der
Erdgeschichte gebildet hatten und nun allmédhlich durch nachtrigliche Umwandlung in
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stabile Endformen iibergehen. Wenn auch nach sehr langer Zeit, eines Tages aber werden
sie endgiiltig ausgestorben sein.

Da machte der franzosische Physiker FREDERIC JoLIOT-CURIE (der 1958 verstorbene Prési-
dent des Weltfriedensrates, Bild 142) zusammen mit seiner Frau IRENE CURIE, der Tochter
von MARIE CURIE, im Jahre 1934 eine aufsehenerregende Entdeckung. Er hatte in ein
Aluminiumgefdld einen starken «-Strahler in Form eines Poloniumpriparates gebracht.

.2
at Al — P +n

Bild 142. FreEDERIC JOLIOT-CURIE (1900-1938) Bild 143
a) Entstehung von kinstlich radioaktivem Phosphor
b) AnschlieBende Umwandlung des ’hosphors in Silizium

Dabei zeigte sich zunichst, dafl von dem Aluminium eine Strahlung von Neutronen ausging.
Der Vorgang ldBt sich auf folgende Weise deuten: Der Kern des Aluminiums nimmt ein
a-Teilchen auf, wodurch sich seine Massenzahl um 4 Einheiten und seine Ordnungszahlum
2 Einheiten erhohen miissen (Bild 143). Zugleich gibt der Kern ein Neutron ab, wodurch
er um eine Einheit leichter wird. Das ergibt die Gleichung

27 4 30 1
13Al + 2‘1 s 15P* ’I’ OI'I.

Es entsteht demnach ein Isotop des Phosphors. Da schon zahlreiche dhnliche Kernumwand-
lungen bekannt waren, wire dieser Vorgang nichts besonders Neues gewesen.

Doch auller den Neutronen emittierte das Aluminium eine neuartige 3-Strahlung, die aus
positiven Ladungstrigern bestand. Diese Teilchen wurden im magnetischen Feld in genau
gleicher Weise, jedoch in entgegengesetzter Richtung wie die allbekannten negativen
Elektronen abgelenkt. Es handelte sich um Positronen.

Das Positron ist ein positiv geladenes Teilchen von der Masse des Elektrons.

Das Positron war kurz vorher in der kosmischen Strahlung (Abschn. 24.) entdeckt worden
und erschien hier zum ersten Male bei cinem irdischen Kernvorgang. Als nun das aktive
Priaparat aus dem Aluminiumgefdl3 entfernt wurde, horte die Neutronenstrahlung sofort
auf, was ganz natirlich erscheint, da jetzt ihre Ursache beseitigt war. Aber die Positronen-
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strahlung ging weiter! Sie konnte nur von dem soeben entstandenen Phosphor ausgehen, der
auf kiinstliche Weise radioaktiv geworden war. Seine Halbwertszeit betragt 77,2 = 2,53 min,
er verwandelt sich nach der Gleichung

15P* — 481 + e+ v

in Silizium.

In der Kurzschreibweise lautet der gesamte Vorgang:
Al (x, n) 13P*(e*) 38Si

Man beachte bei dieser Gelegenheit wiederum, dal3 radioaktive Nuklide oft durch ein da-
hintergesetztes Sternchen gekennzeichnet werden.

Der von JoLioT hergestellte radioaktive Phosphor ist nicht das einzige Beispiel geblieben.
Heute ist man in der Lage, von jedem gewohnlichen, also stabilen Element mindestens ein
radioaktives Isotop zu erzeugen. Es gibt radioaktives Eisen, radioaktives Natrium usw.

14.2. Entstehen und Verschwinden des Positrons

Der fiir die kiinstliche Radioaktivitdt typische 3*-Proze3 geht so vor sich, daB sich ein
Proton unter Abgabe eines Positrons in ein Neutron umwandelt.
Bei duBerlicher Betrachtung kann man zunédchst sagen:

Positronen . . . L.
——— werden von solchen radioaktiven Kernen emittiert, die einen
Elektronen
. Protonen
relativen Uberschuf an ————— haben.
Neutronen

Wihrend aber die Bildung eines Elektrons durch Zerfall eines Neutrons noch plausibel
erscheint, weil die Masse des Neutrons groB3er als die des Protons ist, kann die Entstehung
eines Positrons nicht so leicht erkldrt werden.

14.2.1. Die Zerstrahlung

Das Positron ist in der Natur hochst selten zu beobachten. Dies liegt daran, dal3 es beim
Zusammentreffen mit einem Atom — und dies geschieht praktisch immer sehr schnell -
sogleich verschwindet, indem es sich mit einem dort vorhandenen Elektron vereinigt.
Wihrend sich die elektrischen Ladungen gegenseitig neutrali-

sieren, verwandeln sich die Teilchen gemidl der GI1. (19)

W = mc* in zwei y-Quanten, die deren Masse und Energie ent- T
halten (Bild 144). Wenn die Geschwindigkeit des Positrons gegen- a

tiber ¢ klein ist, kann sein Impuls m.v auller Betracht bleiben, N

-~

und die beiden y-Quanten fliegen in entgegengesetzter Richtung
auseinander. Nach dem Impulssatz (vgl. 2.1.1.) missen sich ihre

XN
: d
Impulse gegenseitig aufheben.

Zerstrahlung :
Elektron und Positron verschwinden nach ihrer Ver- ¥

einigung unter Bildung zweier vy-Quanten.

Wir haben hier wieder ein interessantes Beispiel fir die gegen-  gjiq 144. Zerstrahlung cines
seitige Umwandlung von stofflichen Teilchen und Strahlung, und  Elektronenpaares
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zwar einen Fall vollstindiger Zerstrahlung von Stoff. Was bei diesem Zerstrahlungsakt
verschwindet, ist jedoch beileibe nicht die Materie selbst! Es handelt sich vielmehr um
nichts weiter als um den Ubergang einer speziellen Erscheinungsform der Materie in eine
andere; denn die Masse der beiden Teilchen bleibt in den entstehenden y-Quanten nach
Gleichung (19) auch weiterhin und vollstindig erhalten. Die Energie jedes der beiden
v-Quanten berechnet sich nach (61) zu

H'Y = 0,00055 - 933 MeV =~ 0,5 MeV.

- 14.2.2. Die Paarbildung

Aber auch der umgekehrte Fall der Zerstrahlung kommt vor. Zuerst wurde er in Nebel-
kammeraufnahmen der kosmischen Strahlung (vgl. 23.3.2.) entdeckt. Es ist die

Paarbildung:
Beim Zusammenstoll eines y-Quants von mehr als 1 MeV mit einem Atomkern
kann sich ein Elektronenpaar (Elektron-Positron-Zwilling) bilden.

Wenn man sich nun vorstellt, dal3 der Atomkern eines Positronenstrahlers aus irgendwelchen
Griinden die Energie von wenigstens 2 - 0,5 MeV = 1 MeV im UberschuB} hat, so wiire auch
die Moglichkeit der Paarbildung gegeben. Der Kern ldl3t also zunichst einen Elektronen-
zwilling entstehen. Das Elektron reagiert dann mit dem
Proton, und das Positron bleibt iibrig (Bild 145). So ent-
steht die Gleichung

(66) 1D+ i€ g€ = gh gy

Man ersieht daraus, dafl der [3"-ProzeB eines kiinstlich  pjq 145 s+.prozen
radioaktiven Kernes nur dann denkbar ist, wenn die Masse

des Ausgangskerns diejenige des Endkerns um einen Betrag ubertriflt, der diesem Energie-
betrag von 1 MeV mindestens entspricht.

Das auf der rechten Gleichungsseite stehende Neutrino bringt zum Ausdruck, dal} die Posi-
tronen cines 3*-Strahlers —ebenso wie die ~-Strahlung —-alle moglichen Energiewerte auf-
weisen, d. h. ein kontinuierliches Geschwindigkeitsspektrum bilden (vgl. 9.2.).

14.3. Der K-Einfang

Neben der Abstrahlung von Positronen gibt es noch einen zweiten Weg, auf dem ein Kern-
proton zu einem Neutron werden kann: Das gleichsam iiberzidhlige Proton neutralisiert
sich dadurch, daB es ein Elektron aus demjenigen Teil der Atomhiille an sich reif3t, der dem

Bild 146. K-Einlang
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Kern am néchsten liegt. Damit entsteht in der K-Schale eine Liicke (Bild 146). Von den
hoheren Schalen aus wird sie durch nachriickende Elektronen wieder ausgefiillt. Wie wir
in 6.4.3. gesehen haben, entstehen dabei Rontgenstrahlen. Sie werden aber in diesem Fall
mit der Halbwertszeit des betreffenden Kernes abklingen. Dies ist der experimentelle Be-
weis fiir die Richtigkeit dieser Hypothese.

Der K-Einfang ist eine mit Rontgenstrahlung verbundene Kernumwandlung,
wobei ein Elektron der Atomhiille vom Kern eingefangen wird.

Der K-Einfang tritt fast bei allen aktiven Kernen von grof3er Ordnungszahl auf, da hier die
Hiillenelektronen einer besonders starken Anziehungskraft von seiten des Kernes ausgesetzt
sind. Ein Beispiel hierfiir ist die Entstehung eines Nickelisotops aus Kupfer, das durch
Bestrahlung von Nickel mit «-Teilchen hergestellt wird:

28N (2, p) S5Cu*(K) 55Ni

In vielen Fillen konkurrieren (3*-Strahlung und K-Einfang miteinander, indem ein und
dasselbe Nuklid beide Umwandlungsarten, jede mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit,
erleidet. Im Hinblick auf den Endkern sind 3*-ProzeB und K-Einfang gleichwertig.

14.4. Der innere Ubergang

Eine weitere Eigentliimlichkeit kiinstlicher radioaktiver Kernarten tritt im Zusammenhang
mit der y-Strahlung auf. Diese hat ihre Ursache bekanntlich (vgl. 9.3.) in dem Energieiiber-
schul3, den ein angeregter Kern gegeniiber seinem Grundzustand hat. In einem oder mehreren
aufeinanderfolgenden Schritten gibt er die iiberschiissige Energie in Form von y-Quanten
W = hf ab, ganz dhnlich wie die Emission des sichtbaren Lichtes von seiten der Atombhiille
erfolgt.

Es gibt aber auch Fille, bei denen die {iberschiissige Energie des Kernes nicht als y-Strahlung
abgegeben wird. Sie kann statt dessen direkt auf ein Elektron der K-Schale iibergehen, das
dadurch herausfliegt. Die entstandene Liicke wird durch zuriickspringende Elektronen der
L- und M-Schale wieder ausgefiillt, was dann eine charakteristische Rontgenstrahlung
(S. 64) verursacht.

..JJnnerer Ubergang** ist die Emission von B-Teilchen (Konversionselektronen)
aus der Atombhiille durch direkte Energieiibertragung von seiten des Kernes.

Der innere Ubergang tritt besonders bei Kernarten hoherer Ordnungszahl in den Vorder-
grund. Die Wahrscheinlichkeit, mit der bei einer bestimmten Kernart an Stelle der Y-Strah-
lung innere Umwandlung eintritt, wird Konversionskoeffizient genannt,

14.5. Isomere Kerne

Befindet sich ein Kern im angeregten Zustand, so erfolgt die Emission der v-Quanten in der
Regel unmittelbar nach der Entstehung dieses Kernes. Es kommt aber auch oft vor, daB3 die
v-Emission erst nach einer bestimmten mefBbaren Zeit stattfindet. Dann unterscheiden sich
der vy-strahlende (angeregte) und nichtstrahlende Kern (Grundzustand) weder in der Ord-
nungs- noch in der Massenzahl. Solche Kerne bezeichnet man als Isomere.

9 Lindner, Atom
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Die Bezeichnung ,,Isomerie‘ ist der organischen Chemie entlehnt, wo es hidufig vorkommt,
daB3 zwei chemische Verbindungen bei gleicher Bruttoformel verschiedene Eigenschaften
aufweisen.

Das zuerst entdeckte Beispiel dieser Art sind die Kerne %jUX, und %{UZ. Beide gehen
durch B--Strahlung in den Kern *3UII {ber, nur mit dem Unterschied, dal die Halb-
wertszeit im ersten Fall 1,14 Minuten und im zweiten 6,7 Stunden betrigt.

Oft bezeichnet man das jeweilige Isomer gegeniiber dem ,,Normalkern* durch ein hoch-
gestelltes ™. Als Beispiel sei genannt:

2,8h

87S %*m 1 87
Ly r —_——— T.
38 W, =0,4MeV **

Da sich heute Halbwertszeiten bis hinab zu etwa 107*% s ermitteln lassen, ist die Frage, ob cin ange-
regter Kern gegeniiber seinem Grundzustand noch als isomer bezeichnet werden kann, vielfach nur
eine Frage der MeBtechnik.

14.6. Zerfallsschemata

Welche Strahlenarten und -energien ein radioaktiver Kern aussendet, kann man zwar aus
einschldgigen Tabellen entnehmen. Einen besseren Uberblick iiber den Zerfallsvorgang
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Bild 147. Zerfallsschema von }}Na Bild 148. Zerfallsschema von $2Co und seines Isomers

Erklirung zu Bild 147: Der radioaktive Kern $iNa* verwandelt sich mit 90°/ Wahrscheinlichkeit
durch Positronenstrahlung und mit 109, Wahrscheinlichkeit durch K-Einfang in einen angeregten
Kern $3Ne*. Dieser geht sofort durch Emission eines y-Quants in den stabilen Grundzustand iiber.
Zu einem sehr kleinen Prozentsatz werden auch Positronen grollerer Energie abgegeben, denen keine
v-Emission folgt. Der durch 2m.c? angegebene Energieverlust bedeutet die zur Erzeugung eines

Erklirung zu Bild 148: Falls das Isomer vorliegt, zerfillt dieses schnell (T,,, = 10,5 min) durch ;-
Strahlung geringer Energie in das relativ langlebige §9Co*. Dieses geht durch 8~-Strahlung in einen
angeregten Zustand des Kerns $§Ni iiber. Der Grundzustand wird durch sukzessive Emission
zwtt}ier Y-Quanten von 1,17 bzw. 1,33 MeV erreicht. 37~ und y-Strahlung treten praktisch gleichzeitig
auf,



15.1. Die Kernkriifte 131

gewihrt jedoch eine Darstellung, wie wir sie bereits auf S. 82 fiir den Fall natiirlicher
Strahler verwendet haben. Solche Zerfallsschemata sind von sehr vielen Kernen bereits
genau bekannt. Die Bilder 147 und 148 zeigen zwei Beispiele hierfiir.

14.7. Die Energiebilanz eines Kernzerfalls

Wie beiallen Naturvorgingen muB auch beim radioaktiven Zerfall natiirlicher und kiinstlicher
Kerne das Gesetz von der Erhaltung der Masse bzw. Energie streng erfiillt werden. Oftmals
liefern entsprechende Kontrollrechnungen wertvolle Hinweise auf noch fehlende experi-
mentelle Daten. Als Beispiel sei hier die Rechnung fur 33Na* angefiihrt (s. Zerfallsschema

Bild 147).

Energiebilanz des Zerfalls von };Na*

Massenwert des Ausgangs- Energieverbrauch
nuklides 37Na* = 21,99440 u fiir Elektronenzwilling

— Massenwert des 2-0,000549 - 933 MeV = 1,024 MeV
Endnuklides 32Ne = 21,99135 u Energie der B*-Strahlung = 0,547 MeV
Massenverlust Am — 0,00305u Energie des y-Quants = 1,275 MeV
Aquivalente Energie verbrauchte Gesamtenergie = 2,846 MeV
0,00305 - 933 MeV = 2,846 MeV

15. Aufbau und Struktur der Atomkerne

15.1. Die Kernkrifte

Die gegenseitige Bindung zwischen der negativen Atombhiille und dem positiven Kern be-
ruht auf der elektrostatischen Anziehung, die dem CouLomBschen Gesetz folgt. Zwischen
gleichartigen Ladungen aber wirkt die CourLoms-Kraft als AbstoBung, und es entsteht die
heikle Frage, wie wohl die Nukleonen des Kernes zusammenhalten mogen. Die allgemeine
Massenanzichung, deren alltigliche Wirkung die Schwerkraft ist, kann hierfur nicht in Be-
tracht kommen, da sie um viele GroBlenordnungen hinter der elektrischen Abstollung zu-
rickbleibt. Es missen also Beziechungen ganz anderer Art sein, die den Zusammenhang
zwischen den positiven und neutralen Teilchen des Kernes herstellen. Man nennt sie Kern-
kriifte.

Auffillig ist zunidchst die dullerst geringe Reichweite der Kernkrifte. Aus Streuversuchen
gcht hervor, dall sie etwa R = 1,4 10'" m betrdgt. Bereits in 2-10-'% bis 3- 10" m
Entfernung vom Kernmittelpunkt werden die Kernkrifte unwirksam. Die CouLomssche
Kraft nimmt nur allmihlich, und zwar umgekehrt proportional mit dem Quadrat des Ab-
standes vom Atomkern ab. Der Wirkungsbereich der Kernkriifte gehorcht dagegen einem
Exponentialgesetz mit nahezu unvermittelt abbrechender Reichweite.

Es miissen daher vollig ncue Theorien fiir die Erklirung der gegenseitigen Bindung der
Nukleonen aufgestellt werden. Wir erinnern uns dabei an die eigenartigen Vorgiinge, nach
denen sich das Neutron in ein Proton (65) sowie das Proton in ein Neutron (66) umwandeln
kann. Liegt es dann nicht iiberhaupt nahe anzunchmen, dal} Neutron und Proton im Grunde

9*
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genommen nur ein einziges Teilchen darstellen? Die beiden genannten Teilchen wiren
dann nur zwei verschiedene Zustinde eines und desselben Nukleons. Von diesem
Gedanken aus entwickelten unabhingig voneinander HEISENBERG und die sowjetischen
Forscher TamM und IWANENKO die Idee einer Austauschkraft.

Die Austauschkraft beruht auf einer sehr schnell aufeinanderfolgenden gegen-
seitigen Umwandlung von Proton und Neutron.

Noch einen Schritt weiter kam im Jahre 1935 der japanische Physiker YUKAWwWA, Seine Be-
rechnungen fiihrten ihn zu der Annahme, dall die zwischen den Nukleonen vorhandenen
Bindungskrifte durch eine neue Art von Elementarteilchen

vermittelt werden, deren Masse fast 300mal so gro3 wie

die der Elektronen ist. Sie wurden zundchst Yukawa-Teil-

chen genannt. Ein Jahr spidter wurden sie auch in der kosmi- P
schen Strahlung entdeckt. Man nennt sie heute 7-Mesonen
(vgl. 24.3.1.). Nach dieser Theorie sieht es dann so aus:

1. Das Neutron verwandelt sich durch Abgabe ecines ne-
gativen w-Mesons in ein Proton (Bild 149).

2. Das Proton verwandelt sich durch Absorption dieses -
Mesons in ein Neutron. In ganz dhnlicher Weise lassen
sich auch Bindungskrifte zwischen gleichartigen Nukle-
onen, also Proton-Proton und Neutron-Neutron konstruie-
ren, wobeil dann ein neutrales Meson auftritt.

Ob ein solches ,,Ballspiel* wirklich stattfindet, mul} aller-
dings zweifelhaft erscheinen. Die Mesonen liegen im Kern
wahrscheinlich gar nicht in Teilchenform vor, sondern in
Form von Kraftfeldern. Sie sind nur virtuell, d. h. der Mog-
lichkeit nach und nicht reell vorhanden.

Die Kernkriifte werden durch Austausch virtuel-
ler Mesonen zwischen den beteiligten Nukleonen

bewirkt. Bild 149. Mesonentheorie der
Austauschkraft

Die Richtigkeit der Mesonentheorie beweist folgender Gedan-
kengang, nach dem sich die Masse des die Kernkraft vermit-
telnden Teilchens auf Grund der Unschirfebeziehung (24) leicht errechnen lif3t.

Berechnung der Mesonenmasse. Da freie Mesonen im Kern nicht zu beobachten sind, konnen diese
hochstens in der kurzen Zeit Af existieren, wihrend der sie die Strecke von einem Nukleon zum
anderen zuriicklegen. Setzt man diese Strecke mit der Reichweite R der Kernkraft gleich und legt

A C . R
die Lichtgeschwindigkeit ¢ zugrunde, so ist Af = - Nach der Unschirfebezichung (24) ist dieser

o . h
Zeit eine Energieschwankung AW = —14— zugeordnet. Nach (60) ist aber AW = Amc?, womit
sich fur die Mesonenmasse 2rdt

he h 6,63 - 10-3* Wg?

Am = = =
2mc’R 2neR 2m-3-10°m/s-1,4-10-°m

= 2,51 - 10-2* kg

) . 10-28
ergibt. Da ein Elektron die Masse 9,1 - 1073 kg hat, kdnnte diejenige des w-Mesons —————5’511 1]00_31 —
= 276 Elektronenmassen betragen. Der gemessene Wert von 273,3 Elektronenmassel; steht damit
in guter Ubereinstimmung.



15.3. Der Tunneleffekt 133

15.2. Der Kern als Potentialtopf

Nach auBen hin wirkt der Atomkern als elektrisch positiv geladener Korper, der von einem
entsprechenden Kraftfeld umgeben ist. Soll nun ein positiv geladener Korper einem anderen,
ebenfalls positiv geladenen Gegenstand genédhert werden, so ist die CouLomBsche Kraft
der AbstoBung zu iiberwinden. In jedem Punkt dieses elektrischen Feldes ist ein der jeweils
aufgewendeten Arbeit entsprechendes elektrisches Potential vorhanden. Gegeniiber dem
Schwerefeld in der Nihe der Erdoberfliche besteht aber ein wesentlicher Unterschied. Da
die CouLomMB-Kraft dem Quadrat des Abstandes umgekehrt proportional ist, steigt das elek-
trische Potential der AbstoBung mit zunehmender Anndherung nicht gleichmiBig (linear),
sondern immer stirker an. Es ist so, als wiirde man eine Kugel einen Berg hinaufwilzen,
der nach dem Gipfel zu immer steiler wird. Der Anstieg hat den Verlauf einer Hyperbel
(Bild 150).

Fiir ein z-fach geladénes Teilchen, das sich dem Kern von der Ladung Z bis auf den Ab-
stand # ndhert, ergibt sich die erforderliche Arbeit nach Gl. (31) mit

zZe?

47580 ! i

Reicht die Energie nicht aus, so wird es den Gipfel nicht erreichen, sondern auf halber Hohe
umkehren oder bei schiefem Anlauf auf einer seitlich gekrimmten Kurve davonlaufen
(Bild 151). Derartig gekriimmte Spuren sieht man sehr hiaufig auf Nebelkammeraufnahmen.

o

Aern

Bild 150. Potentialtopf-Modell des Atomkernes Bild 151. Streuung verschieden schneller positiver Teilchen
an einem Atomkern. Lediglich dem Teilchen A gelingt es
den Potentialwall zu ersteigen

Diese Ablenkung der Kerngeschosse von ihrer geraden Flugbahn nennt man Streuung. Die
gestreuten Teilchen beschreiben dabei mehr oder weniger stark gekriimmte Hyperbeln. Aus
dem Streuwinkel von a-Teilchen berechnete RUTHERFORD 1911 erstmalig den Kerndurch-
messer.

15.3. Der Tunneleffekt

Ebenso schwierig ist es fiir ein positives Kernteilchen, aus dem Kern zu entweichen. Es kann
den Potentialtopf erst dann verlassen, wenn seine Energie grof3 genug ist, den steilen Wall
von innen aus zu iiberspringen. Vom oberen Kamm aus wird es dann von selbst den Abhang
hinunterrollen, woraus sich eine Endgeschwindigkeit ergibt, die sich leicht berechnen 14Bt.
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Nehmen wir an, es handele sich um den Atomkern des Urans und ein a-Teilchen, das daraus
entweichen soll. Dann ist - = 2, wihrend die Kernladung nach Abtrennung des «-Teilchens
nur noch Z = (92 — 2) = 90 betrdgt. Somit miiBten die «-Teilchen nach der soeben auf-
gestellten Gleichung den Kern mit der Energie

2.90-1,6%- 1038

W= Ws = 1,15+ 10-12 W = 7,2 MeV
4= -8.854-10-12-36-10-'* '

verlassen. Hierbei wurde der Hochstwert des Kernradius r = 3,6 - 107'* m angenommen,
der sich aus Streuversuchen ergibt.

Die vom Urankern ausgestoBenen «-Teilchen haben aber nur die viel kleinere Energie
von 4,18 MeV (Tafel 3, S. 74/75). Man hat den Eindruck, als wéren sie nicht vom oberen Rand
des Topfes aus gestartet, sondern erst weiter unten, etwa 6,3 - 10-'* m vom Kernmittelpunkt
entfernt.

Das ist ein Tatbestand, der mit den Anschauungen der klassischen Physik nicht zu verstehen
ist. Wie gelangt das Teilchen dorthin? Hat der Potentialberg etwa eine verborgene Offnung

Bild 152
Veranschaulichende Darstellung
des Tunneleffektes bei zwei ver-
schiedenen Anregungsstufen des
Kernes

durch die das Teilchen schliipfen kann? Weil man so etwas Ahnliches vermuten kdnnte,
nennt man es den Tunneleffekt (Bild 152).

Eine exakte Begriindung dafiir liefert erst die Wellenmechanik, Denken wir daran, dal3 jedes
Korpuskel zugleich eine Welle ist, so wird diese an den steilen Innenwédnden des Topfes voll-
stindig reflektiert. Aber auch im Fall der Totalreflexion von Lichtwellen an sehr diinnen
Blittchen gelangt noch ein wenig Licht in das auf der anderen Seite angrenzende Medium,
sofern die Dicke nicht viel groler als die Wellenldnge ist. Ebenso geht auch die Materiewelle
durch den Potentialwall. Ins Teilchenbild tbertragen heilit das: Je nach der Dicke des
Walles besteht immer eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafiir, dal3 er von Kernteilchen durch-
brochen werden kann. Diese Wahrscheinlichkeit steht in direktem Zusammenhang mit der
Zerfallskonstanten der betreffenden Kernart.

Tunneleffekt:
Die Durchdringungswahrscheinlichkeit des Potentialwalles ist gleich der Zerfalls-
konstanten 4.

Je grofler aber die Zerfallskonstante £ ist, desto kiirzer ist die Halbwertszeit, und um so hoher
mul3 dann der Startpunkt entweichender x«-Teilchen liegen. Hieraus folgt eine wichtige
Regel:
Die Reichweite eines a-Strahlers ist um so groller, je kleiner seine Halbwerts-
zeit ist.

Nun kommt es auch vor, daB sich ein Kern im angeregten Zustand befindet. Auf Bild 152
(rechts) ist dies dadurch zum Ausdruck gebracht, dal3 einzelne Nukleonen weiter oben liegen.
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Das ist natiirlich nur symbolisch gemeint, da Aufbau und Anregungszustinde der Atom-
kerne wesentlich komplizierteren GesetzmifBigkeiten unterliegen, als es mit diesem einfachen
Modell gezeigt werden kann. Es soll lediglich den mehr oder weniger groflen Energiegehalt
der Kernteilchen zum Ausdruck bringen.

Man erkennt jedenfalls, wie die Reichweite eines a-Teilchens davon abhidngen kann, in
welchem Anregungszustand sich der Kern befindet. So zeigt Bild 106 die Spur eines einzelnen
a-Teilchens, das aus einem angeregten Zustand hervorgegangen ist, wihrend alle tibrigen
Teilchen dem Grundzustand entstammen.

15.4. Das Tropfchenmodell des Atomkernes

Rechnet man mit einem ungefihren Durchschnittswert, so ist die Bindungsenergie je Nukleon
etwa gleich groB (vgl. 11.6.). Immer wenn mit zunehmender Atommasse ein Nukleon hinzu-
kommt, wird ungefiihr derselbe Energicbetrag frei. Die Reichweite der bindenden Kraft ist
auf die unmittelbare Nachbarschaft der iibrigen Teilchen begrenzt.

Man kann daher den Atomkern mit einem Wassertropfen vergleichen. Jedes neu hinzu-
kommende Wasserteilchen entwickelt dieselbe Menge an Kondensationswidrme (Bindungs-
energie); die den Zusammenhang vermittelnden Kohisionskrifte (Kernkrifte) wirken nur
auf kleinste Entfernung. Daher kann das von Gamow (1930) stammende Tropfchenmodell
des Kernes als eine fiir manche Betrachtungen recht niitzliche Annidherung an die Wirklich-
keit gelten. Man kann damit u. a. folgende Erscheinung deuten.

Bei den leichten Kernen ist die mittlere Bindungsenergie je Nukleon viel kleiner als bei den
schweren (Bild 112). Befindet sich das Teilchen im Innern des Tropfens, so ist es allseitig von
Nachbarn umgeben (Bild 153a). An der Oberfliche des Tropfens hingegen sind Nachbarn
nur an der dem Innern zugewandten Seite zu finden (Bild 153b). Ein Nukleon ist also hier

Bild 153. a) Bindung eines Nukleons im Kerninnern
b) desgl. an der Kernoberfliche

viel schwicher gebunden. Je kleiner aber ein Kern ist, desto kleiner ist im Verhéltnis dann
auch die Zahl der im Innern befindlichen Teilchen. Damit wird die geringe Bindungsenergie
der leichten Kerne einleuchtend. Fiir den Zusammenhalt des ganzen Tropfens ist in erster
Linie die besonders starke Bindungskraft der einzelnen Proton-Neutron-Paare maBgebend.
Sind dartiber hinaus noch weitere Neutronen vorhanden, so konnen sie die Festigkeit des
ganzen Gebildes nur beeintriachtigen. Zumal bei den leichteren Kernen muB sich dieser Um-
stand bemerkbar machen. Daher kommt es, dal3 die leichten stabilen Kerne etwa und oft
sogar genau die gleiche Anzahl von Protonen und Neutronen enthalten. Dies bestitigt ein
Blick auf das Periodensystem:

4 T3 9 1 2
sHe, ILi, 3Be, 'IB, '2C, "IN, 80 usw.



136 15. Aufbau und Struktur der Atomkerne

Die leichten stabilen Kerne sind iiberwiegend aus Proton-Neutron-Paaren auf-
gebaut.

Mit der zunehmenden Grofle des Atomkernes nimmt auch die Zahl der Protonen zu, wo-
durch wiederum die zwischen den Protonen wirkende elektrische AbstoBung in den Vorder-
grund riickt. Bei groBeren Kernen konnte sie sogar zur Sprengung des ganzen Gefiiges
filhren. Dem entgegen wirkt die Anwesenheit einer zunehmenden Zahl zusitzlicher Neu-
tronen. Das Verhiltnis der Protonen zu den Neutronen Z: N steigt deshalb von einem an-
fanglichen Wert 1:1 bis auf 1: 1,6 bei den schwersten Kernen an (Bild 154).

Der relative Anteil der Neutronen nimmt mit steigender Kernmasse zu.
Wenn wir einmal einen ganz groben Vergleich gebrauchen wollen, so konnen wir ganz all-

gemein sagen, dall die Neutronen gleichsam den ,,Kitt* darstellen, der die auseinander-
strebenden Protonen zusammenhilt, Je mehr Protonen der Kern besitzt, desto mehr mul}

l l ' Bild 154
:J‘? Co 238

f(77A 79 7A Zunthme des relativen Neutronenanteils
27 mit zunehmender Atommasse

4 27
ote 237

sich die abstoBende Couroms-Kraft der Protonen bemerkbar machen, desto mehr ,,Neu-
tronenkitt** ist notwendig.

15.5. Der Drehimpuls der Atomkerne

In 5.2.3. haben wir ausfuhrlich vom Bahndrehimpuls und dem Spin der Elektronen und
deren Bedeutung fiir den Bau der Atomhiille gesprochen. Bei der Untersuchung der Linien-
spektren mit Apparaten hochsten Auflosungsvermogens haben sich nun besondere Fein-
heiten (Hyperfeinstruktur der Spektrallinien) ergeben, die sich nur deuten lassen, wenn man
annimmt, daB auch die Kernteilchen sowohl Bahndrehimpuls als auch Spin haben. Es sind
dies Anhaltspunkte dafiir, dal die Nukleonen im Atomkern nicht simple Anhdufungen
darstellen, sondern vielleicht auf Bahnen umlaufen und um ihre eigene Achse rotieren
konnen. Hierfiir gelten folgende Sitze:

1. Jedes Nukleon, d. h. Proton und Neutron, hat wie das Elektron einen Spin vom Betrag

1 & h
> o (vgl. 5.3.), der Kiirze halber pflegt man diesen in Einheiten von = auszudricken
T

und sagt also: Die Nukleonen haben einen Spin vom Betrag I = 3.

[

. Die Nukleonen haben auBlerdem einen Bahndrehimpuls, der ganzzahlige Vielfache von

h
—— betragt.
= etrig

3. Der Drehimpuls des Kernes (Kernspin I) setzt sich aus den Bahndrehimpulsen und dem
Spin der einzelnen Nukleonen zusammen; er ist bei geradzahliger Nukleonenzahl ganz-
zahlig bzw. Null und bei ungerader Nukleonenzahl halbzahlig. So kann I die Werte 0,
1 3 9
5, 1,5, 2,..., 5 annehmen.
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4. Das Zusammenwirken der Gesamtdrehimpulse der Nukleonen erfolgt dabei so, dal} sie
sich groBenteils antiparallel einstellen und damit der Kernspin I auch bei grofler Nu-
kleonenzahl einen relativ kleinen Wert annimmt.

5. Die Drehimpulse je zweier Protonen oder zweier Neutronen sittigen sich gegenseitig ab,
d. h. ergeben jeweils den Gesamtbetrag / = 0. Hieraus folgt dann:

6. Der Gesamtdrehimpuls des Kernes wird von den jeweils ungepaarten Nukleonen be-
stimmt. '

Einige Beispiele mogen das illustrieren.

Beispiele: 1. Der Kern $He hat den Gesamtdrehimpuls I = 0 (Satz 5).

2. Der Kern '2B hat den Gesamtdrehimpuls / = 3 (2 ungepaarte Nukleonen, Satz 3).

3. Der Kern '1B besteht aus 3 - 2 Neutronen, 2+ 2 Protonen (Gesamtdrehimpuls / = 0) und einem
ungepaarten Proton, das den Gesamtbetrag von I = | liefert (Satz 6).

15.6. Kernsystematik

In zahlreichen Beispielen sind uns bisher die verschiedensten Atomkerne begegnet, leichte
und schwere, natiirlich und kiinstlich radioaktive und solche Kerne, die von sich aus keiner
Veranderung fdahig sind. Es tritt damit die Frage auf, inwieweit sich aus der Zusammen-
setzung des Kernes von vornherein etwas iiber die Stabilitdt des Gebildes sagen ldf3t. Diese
Frage im einzelnen Fall zu beantworten wire wohl moglich, wenn es eine abgeschlossene
Theorie des Kernbaues gidbe. Leider steht sie noch in den Anfdangen. Der Theorie der Atom-
hiille, die in nahezu vollendeter Geschlossenheit so ziemlich alle chemischen und physikali-
schen Eigenschaften der Stoffe zu erkliren vermag, steht noch keine gleichermafen exakte
Kerntheorie gegeniiber.

Zunichst gilt es noch, die in der groflen Fiille der Einzelerfahrungen sich abzeichnenden
GesetzmiBigkeiten tibersichtlich zu ordnen. Erst hieraus konnen sich Ansatzpunkte fiir eine
kiinftige Kerntheorie ergeben.

Um den Uberblick zu erleichtern, teilt man die Atomkerne in folgende 4 Typen ein:

Typ Zusammensetzung

gg Gerade Anzahl von Protonen -+ gerade Anzahl von Neutronen
Beispiel: 10 = 8 Protonen -~ 8 Neutronen

gu Gerade Anzahl von Protonen -+ ungerade Anzahl von Neutronen
Beispiel: 3Be — 4 Protonen + 5 Neutronen

ug Ungerade Anzahl von Protonen - gerade Anzahl von Neutronen
Beispiel: 197Ag = 47 Protonen -~ 60 Neutronen

uu Ungerade Anzahl von Protonen - ungerade Anzahl von Neutronen
Beispiel: 4N = 7 Protonen -- 7 Neutronen

Der Typ gg zeichnet sich durch besondere Stabilitit und Hiufigkeit aus.

807, der Erdrinde besteht aus den gg-Kernen '§0O, %Mg, 38Si, 50Ca, 2Ti, 3¢Fe.
Von insgesamt 267 bekannten stabilen Kernen sind 157 vom Typ gg (Bild 155).
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Weniger hiiufig und stabil sind die &7
Typen gu und ug.

Nur 56 (gu) bzw. 48 (ug) von 267 stabilen 2%
Kernen gehoren hierzu. £3
. ==,
= E.T
Stabile Kerne vom Typ uu sind g% ,
selten. -
i

Es existieren nur die vier stabilen Kerne
%D, gL], lgB, lgN. A“e UU-KGI"HC von Z — 9 Bild 155
an sind B-aktiv. Die 4 Kerntypen und die Anzahl ihrer stabilen Isotope

Weitere wichtige Regeln

1. Stabile Kerne existieren nur bis zur Ordnungszahl 83 (Bi). Bis dahin gibt es zu jeder
Ordnungszahl mindestens einen stabilen Kern (Ausnahmen: $3Tc und '¢jPm). Von
Z = 84 an sind alle Kerne radioaktiv.

(3]

AsTtoNnsche Isotopenregel: Kerne mit un-
gerader Ordnungszahl haben hochstens
zwel stabile Isotope, Elemente mit gerader
Ordnungszahl hdufig mehr als zwel.

3. Stabile Kerne mit gerader Massenzahl sind
stets vom Typ gg (Ausnahmen sind die
oben unter uu aufgefiihrten Kerne).

4. MaTtTAUcHsche Isobarenregel: Von 2 Iso-
baren, deren Ordnungszahl sich um 1 un-
terscheidet, ist das eine immer radioaktiv

Lo Y3 Ue* (Bild 156).
Bild 156 Beispiel: Die ,,neuen Elemente* 23Tc und '¢3Pm

Die MaTTAUCHsChe Isobarenregel: Wenn 9B stabil ist, sind anStabila weil die isobaren Elemente 23Ru
miissen die beiden benachbarten Kerne radioaktiv sein und lsﬁNd stabil sind.

-~

~h w3k oo

15.7. Das Schalenmodell des Atomkernes

Auf Grund auffdlliger Periodizititen in den chemischen und physikalischen Eigenschaften
der Elemente war einst MENDELEJEW auf sein Periodensystem gestoBen. Im Aufbau dieses
Systems spiegelt sich die Struktur der Atomhiille wider. Wie wir uns noch erinnern, sind die
einzelnen Schalen der Hiille der Reihe nach mit 2, 8, 18, 32 usw. Elektronen besetzt. Mit der
Auffiillung einer solchen Schale entsteht immer ein besonders stabiles Atom vom Typ der
Edelgase, und viele chemische Reaktionen verlaufen so, daf3 eben dieser stabile Zustand er-
reicht wird. Liegt es daher nicht nahe, auch bei den Atomkernen nach bestimmten Zahlen
zu suchen, die bestimmten stabilen Kernzustinden entsprechen und damit Anhaltspunkte
fiir eine dhnliche Periodizitiat im Kernbau bieten konnen?
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Man fand sie in den sogenannten

magischen Zahlen: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126.
Kerne mit diesen Protonen- oder Neutronenzahlen treten in der Natur besonders

hiufig auf.

Wenn hier von ,,Hiufigkeit™* gesprochen wird, so ist damit nicht das mehr oder weniger
zufillige Mengenverhiltnis der Elemente bzw. ihrer Kerne in der uns unmittelbar umgebenden
Natur gemeint. Von der Gesamtmasse des Erdballes kennen wir ohnehin nur die im Ver-
gleich zu ihrer Grolle hauchdiinne Schicht der oberen Erdrinde, die u. U. ein ganz schiefes
Bild von der wirklichen Gesamtverteilung liefert. Einen besseren Uberblick liefern schon die
Zusammensetzung der Meteoriten oder die Spektren der Fixsterne. Man mul} also die Ver-
teilung der verschiedenen Kernarten im gesamten Weltenraum, d. h. ihre kosmische Hiufig-
keit, ins Auge fassen.

Zum Beispiel ist es auffillig, dal in den Fixsternen die Kerne sHe, 'SO und 5Ca so stark
vertreten sind. Die darin enthaltenen Protonen- und Neutronenzahlen entsprechen den drei
ersten magischen Zahlen. Zu denken gibt auch die auffallend groBe Zahl von 5 stabilen
Kernen mit der Neutronenzahl N = 20 und 28, 6 stabilen Kernen mit N = 50 und 7 mit
N = 82. Das Element mit der grof3ten Zahl stabiler Isotope ist das Zinn mit der Protonenzahl
Z = 50. Bemerkenswert ist ferner, daBl das Blei mit 82 Protonen als Endglied aller drei
natiirlichen Zerfallsreihen auftritt, und nicht zuletzt, daB das hiufigste Bleiisotop *§5Pb
sowie das Endglied der Np-Reihe %33Bi je 126 Neutronen enthalten.

Es besteht demnach guter Grund zu der
Annahme, daBl auch im Kern die Nukleonen

schalenartig gruppiert sind. Beim ganzen Atom kS SO NREC IR |
werden die chemischen und optischen Eigen- & gt 3,
schaften von denjenigen Elektronen bestimmit, (2 589 ———0—0—0—00:&0-0—0-0——-29 N
die auflerhalb ciner geschlossenen Schale um- = e it e
lauten. Die S. 136 erwiihnte Eigenschaft, dafB g @ TR —
der Drehimpuls und das magnetische Moment 2 —0-0-00-0-0-0-0-0-000-0-0— |

des ganzen Kernes lediglich von den letzten, E - 3p3
nicht gepaarten Nukleonen herrithren, deutet § 44 Y-S 2f2f §
in die gleiche Richtung, wozu die Annahme ‘E | —o00-0o000000— 1 I
umlaulender und rotierender Nukleonen gut § oo
passen w[j.rde.. = 32{ o 2d38 i
Sehr gut in diesen Rahmen fiigt es sich auch, O e 20 ¢
dall Kerne mit magischen Neutronenzahlen im S _ 4 %
aIlgemejn‘en einen besonders kleinen Wirkungs- E 22{ — oo 7?2;} %
querschnitt fiir Neutroneneinfang und solche & ——"“og"'_g""_g_c""—ﬁzp <
mit fast abgeschlossenen Neutronenschalen einen 8 1f
besonders groBen Einfangsquerschnitt haben. s 8

So hat sich etwa folgende Vorstellung vom Scha- & 72{ e sz
lenbau der Kerne entwickelt. Die Nukleonen S 1d
eines Kerns rufen in ihrer Gesamtheit ein kugel- ‘§ 5{ 00— 1p
symmetrisches Potential hervor, das nach MaB- & @ oo P
gabe von Quantenzahlen in bestimmten Zustinden 2 o0 1s

existiert. Fiir die Besetzung dieser Zustinde gilt .
I ) 3 3 . . Bild 157. Auffillung der Protonen- bzw Neutro-
wieder das PAuLI-Prinzip, und Zustinde gleicher  nenschalen im Kern bis zur magischen Zahl 184
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Energie bilden eine Schale von besonderer Stabilitdt. Filir die Neutronen und Protonen
gilt je ein getrenntes Schema. Ahnlich wie das nach auBenhin wirksame Verhalten des
ganzen Atoms durch die aullerhalb des Atomrumpfes laufenden Elektronen wird dann
das Verhalten des Kerns durch die aullerhalb der abgeschlossenen Nukleonenschalen
befindlichen wenigen Valenznukleonen bestimmt. Im Bild 157 ist dieser Aufbau schema-
tisch dargestellt. Das Vorhandensein einzelner Schalen erkennt man daran, dald gewisse
Gruppen von Zustinden enger beieinanderliegen und diese Gruppen von Zustinden durch
breitere Abstinde voneinander getrennt sind. Wie die Zusammensetzung einiger leichterer
Kerne hiernach verstindlich ist, sei auf Bild 158 angedeutet.

Bild 152, a) Rotation und
b) Schwingung eines elliptisch deformierten Kernes

Eine entscheidende Verbesserung erfuhr dieses einfache Schalenmodell durch AAaGe Bolr
(geb. 1922, Sohn von NieLs BOHR) und BEN MOTTELSON (geb. 1926, Ddanemark). Ausgehend
von der Tatsache, dal} die Kerne mit nicht magischen Nukleonenzahlen nicht kugelformig,
sondern mehr oder weniger axialsymmetrisch elliptisch deformiert sind, entwarfen sie das
Kollektivmodell des Atomkerns. Rotiert ein solcher elliptischer Kern nach Bild 159a um eine
quer zur Liangsache gerichtete Achse, so stellt er einen quantenmechanischen Kreisel dar, der
zusatzliche Energiezustinde annimmt. Diese konnten bei den stark elliptischen Kernen der
seltenen Erden und Transurane (S. 183) gut bestétigt werden.

Ein solcher Kern kann aber andererseits als ein Fliissigkeitstropfen betrachtet werden (15.4.),
der bei Energiezufuhr ganz bestimmte Schwingungen um seine Gleichgewichtslage ausfiihrt
(Bild 159b). Damit entstehen weitere Serien von Schwingungsspektren analog zu den Rota-
tions- und Schwingungsspektren von Molekiilen, die in der Kernstrahlung niederenergetisch
angeregter Kerne ebenfalls experimentell nachgewiesen werden konnten.

So ist das kollektive Kernmodell aus der Synthese des anfinglichen Tropfchenmodells mit
dem Schalenmodell entstanden. Es gehért heute zu den bestfundierten Grundlagen in der
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Kernphysik, deren Ziel es ist, alle beobachtbaren Erscheinungen theoretisch vorauszusa-
gen. Die Ergebnisse des kugelsymmetrischen Schalenmodells sind in der Konzeption des
kollektiven Modells als einfache Grenzfialle mit enthalten.

16. Die Kernspaltung

16.1. Die Entdeckung der Kernspaltung

Als erster hatte der italienische Physiker FERMI erkannt, daB3 sich Neutronen vorziiglich
zur BeschieBung von Kernen eignen miillten, da fiir elektrisch neutrale Teilchen der ab-
stoBende Potentialwall des Kernes nicht existiert.

Es gelang ihm und seinen Mitarbeitern bald, auf diese Weise eine groBle Anzahl von radio-
aktiven Nukliden zu gewinnen. Bei den schweren Elementen stellte sich heraus, dal3 das
Neutron im beschossenen Kern anscheinend steckenblieb, der daraufhin (3°-Strahlen aus-
sandte. Demnach muflte sich die Atommasse und ebenfalls die Ordnungszahl um eine
Einheit vergroBlert haben. Beson-
ders leicht gelangen solche Versuche,
wenn die Neutronen durch vorhe-
rige Zusammenstolle mit Wasser-
stoffkernen auf geringe Geschwin-
digkeit abgebremst worden waren.
Als Ferm1i schliefflich diese Ver-
suche bis hinauf zum Uran aus-
dehnte, fanden sich Reaktionspro-
dukte, die sich vom Uran und
seinen niedrigeren Nachbarn che-
misch unterschieden. Daf} es sich
um noch leichtere Elemente han-
deln konnte, schien ebenfalls aus-
geschlossen, weil man bei simt-
lichen bis dahin durchgefiihrten
Kernumwandlungen immer nur
Isotope des bestrahlten Elementes
oder dessen nidchsten Nachbarn ge-
funden hatte. So blieb kein anderer
Schlul zu ziehen: Es mulBte sich
um Elemente der Ordnungszahlen
93 und 94 handeln, deren Kerne
also schwerer sein muliten als der
des Urans. Man nannte sie Trans-
urane.

Als dann die deutschen Forscher
Otrro HaunN (Bild 160), Fritz
STRASSMANN und LiSE MEITNER
die Fermischen Versuche wieder- Bild 160. OtrTto HAuN (1879-1968)
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holten, konnten sie diese Vermutung nicht nur bestdtigen, sondern sic fanden in den Jahren
1935 bis 1938 sogar noch radioaktive Vertreter von Elementen bis zur Ordnungszahl 96.
Da aber erschienen Berichte von CURIE und SAVITCH uber einen neuen Stofl, der bel
der Neutronenbestrahlung von Uran entstanden war. Er hatte die Halbwertszeit von
3.5 Stunden und erwies sich chemisch als zu den seltenen Erden gehorig. HAHN und STrASS-
MANN unterzogen auch diesen Stoff einer griindlichen Nachpriifung und fanden im Herbst
1938, dal} dieser 3,5-Stunden-Korper wahrscheinlich ein kompliziertes Gemisch verschie-
dener Elemente darstellte. Es enthielt vor allem mehrere radioaktive Erdalkalimetalle, die
sich ihrerseits in seltene Erden umwandelten.

Zunichst deutete die chemische Analyse auf Radium und Radium-Isotope hin. Doch merk-
wiurdig war es, dieses Radium lie3 sich mit den bekannten Mitteln nicht vom Barium ab-
trennen. Nach miihevollen Kontrollversuchen endlich gewannen sie am 17. Dezember 1938
die GewiBheit, dal es sich wirklich um Barium selbst handelte. Dann aber mufBite der Kern
des Urans in zwei Bruchstiicke zerfallen sein, von denen sich das zweite bald als Krypton
herausstellte. Thre beiden Kernladungen addieren sich zu 92. Der Nachweis einer giinzlich
neuen Art von Kernprozessen, der Spaltung eines schweren Kernes in zwei Teile, war ge-
lungen. Die Entdeckung der Kernspaltung bedeutete fiir alle Atomphysiker eine grolle
Sensation. In den Laboratorien vieler Lander begannen sofort die weiteren Untersuchungen.

Bild 161. Arbeitstisch von OTTo HAHN (aufgestellt im Deutschen Museum in Miinchen)

\'qrn rechts: in Blei gebettetes Zihlrohr; hinten rechts; runder Paraffinblock zur Bremsung der Neutronen; hinten
Mitte: Impulsverstiarker; unter dem Tisch: Anodenbatterie fir die Zahlrohrspannung
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Kernspaltung ist der durch Absorption eines Neutrons ausgeldste Zerfall eines
schweren Atomkernes in meist zwei im allgemeinen verschieden schwere Bruch-
stiicke, deren Ordnungszahlen zusammen die Ordnungszahl des Ausgangskernes
ergeben.

Bald danach wurden zahlreiche weitere Zerfallsmoglichkeiten des Urans gefunden. Stets
ergiinzten sich die beiden zusammengehérigen Spaltprodukte zur Ordnungszahl 92. Zu ihnen
gehorten auch die bislang fiir Transurane gehaltenen Stoffe. Der anfangliche Irrtum hatte zu
einer Entdeckung gefiihrt, deren ungeheure Tragweite sich schnell herausstellen sollte.

16.2. Das Uran

Bis zur Entdeckung der Kernspaltung wurde das Uran nur fiir gelegentliche Zwecke ver-
wandt (Glasuren, farbige Glidser, Chemikalien, photographische Verstiarker). Das Uran ist
ein unedles, silberweiBes Schwermetall, hat eine Dichte von 19,04 g/cm?® und schmilzt bei
1132 °C. Es wurde von dem Berliner Apotheker KLAPROTH 1789

entdeckt und nach dem 1781 aufgefundenen Planeten Uranus be- i

nannt. KLApPrOoTH hatte allerdings nur das schwarze Urandioxid ?

hergestellt, das er filschlicherweise fiir das Metall selbst hielt. 1841 7k|g Ui

gelang dem Franzosen PELIGOT die Reduktion zum reinen Metall. "129}

Erst MENDELEJEW stellte seine relative Atommasse mit 240 einiger- u2sa

mafBen richtig, die man bis dahin zu 120 bestimmt hatte. AT mg
Schon bald wurde erkannt, dal an der Spaltung des natiirlichen d U231;l/

Urans fast ausschliellich das Isotop U 235 beteiligt ist. Dieses fiir o

die moderne Kerntechnik wichtigste Material ist in allen Uranerzen f&l:g '33,; f:ff:;}:;;?,se"
als stindiger Begleiter des gewohnlichen Urans 238 enthalten, leider  Urans

aber nur in dem geringen Mengenverhiltnis von 1:140 (Bild 162).

Man bezeichnet es oft als Aktinuran, weil es das Ausgangselement der Uran-Aktinium-
Reihe (Tafel 3, S. 75) ist.

Neben anderen Mineralien sind die wichtigsten Uranerze die Uranpechblende (U;Oy),
ein schwarzes pechglinzendes Mineral mit 30---60%;, Urangehalt, und der Carnotit, gelbe
kristalline Kornchen von Kaliumuranylvanadat mit etwa 509% U-Gehalt. Die groBten
Erzlager befinden sich in Kanada, im Kongo-Gebiet, in den USA, Australien, der UdSSR
und Siidafrika. In der DDR werden Pechblende im Erzgebirge und uranhaltige obersilurische
Schiefer bei Gera-Ronneburg abgebaut. Sonst ist das Uran in geringster Konzentration

Tabelle 11: Die Isotope des Urans

. relative
Bezeichnung | Massenzahl Haufigkeit Herkunft

Ul 238 99,274 %, Anfangsglied der
Uran-Radium-Reihe

Ac U 235 0,72 % Anfangsglied der im-natarlichen Uran
Aktinium-Reihe enthalten

U II 234 0,0057% Zerfallsglied der
Uran-Radium-Reihe

Np U 233 — Kiinstliche Umwandlung des Thoriums
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sehr weit verbreitet (Meerwasser). Jede Tonne gewohnlichen Granits enthilt fein verteilt
etwa 4 g Uran. Es hieraus zu gewinnen ist jedoch technisch unmoglich. Der Weltmarktpreis
fiir Uranmetall bewegt sich zur Zeit um 20 Dollar je kg. 1 kg reines U 235 diirfte dagegen
mindestens 100000 M kosten.

16.3. Der Vorgang der Kernspaltung

Betrachten wir den Kern als einen kugelformigen Tropfen (vgl. 15.4.), so ist es diejenige Ge-
stalt, die die kleinstmogliche Oberflichenenergie hat. Um ihn in die Linge zu ziehen oder
gar in zwei Hilften zu teilen, muf} Arbeit aufgewandt werden, weil dies auf eine Vergrofe-
rung seiner Oberfliche hinauslduft. Ein in den Kern eindringendes Neutron bringt nun so
viel Energie mit, daB sich dieser verformt und wie eine elastische Masse pulsierende Schwin-
gungen ausfithrt. Dabei nimmt der Zwischenkern %5U voriibergehend eine hantelformige

Gestalt an (Bild 163). Weil aber der Kern als Ganzes positiv geladen ist, entstehen dadurch

Ba
) o6 on

\ _~on
~ ) . ‘.
S ( ) Bild 163. Tropfchenmodell
= der Kernspaltung

zwei getrennte Ladungsschwerpunkte, die sich wegen ihrer gleichnamigen Ladung gegen-
seitig abstoBen. Der Kern schniirt sich vollends ein, zerreil3t in zwei Teile, und die Bruch-
stiicke fliegen mit grofBler Gewalt auseinander.

Das wird sich vor allem dann abspielen, wenn die Festigkeit des Kernes von vornherein nicht
sehr grol ist. Besonders gefdhrdet sind deshalb Kerne vom Typ gu, also Kerne mit ungerader
Massenzahl. Dazu kommt noch, daB3 die schwersten Kerne, wie es elektrische Messungen
wahrscheinlich machen, nicht kugelférmig sind, sondern stark elliptisch, was die Teilbarkeit
erleichtert. Zu ihrer Spaltung geniigen bereits sehr langsame Neutronen. Die bei der bloBen
Anlagerung des Neutrons an den Kern frei werdende Bindungsenergie von etwa 7 MeV
reicht dazu vollkommen aus.

Durch langsame und schnelle Neutronen leicht spaltbar sind die Kerne des natiir-
lichen Uran-Isotops U 235 sowie die kiinstlichen Nuklide U 233 und Plutonium
Pu 239,

Das Verhalten dieser beiden Nuklide gegeniiber thermischen Neutronen ersieht man deutlich
aus den Bildern 164 und 165, die den Spaltquerschnitt fiir U 235 und Pu 239 bei verschiedenen
Neutronenenergien darstellen.
Mit Neutronen sehr groBler Geschwindigkeit (mindestens 1,1 MeV Bewegungsenergie),
also mit sogenannten schnellen Neutronen, it sich zwar auch der gg-Kern U 238 spalten
sowie das Thorium 232, Mit Geschossen von vielen hundert MeV gelang auch die Spaltung
leichter Kerne. Doch kommen diese Fille fiir die praktische Verwertung (Energieerzeugung)
nicht in Betracht, da sie endotherm ablaufen.
Um so wichtiger ist die Entdeckung, dal3 U 235 sich auch spontan, d. h. von selbst, spalten
kann.

Spontanspaltung ist die von selbst erfolgende Spaltung schwerer Atomkerne.
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Wenn dieser Vorgang sich auch nur selten ereignet — er entspricht beim U 235 einer Halb-
wertszeit von 2 - 107 Jahren —, so ist er doch von grofler praktischer Bedeutung. Auch im
U 238 geht eine Spontanspaltung mit einer Halbwertszeit von etwa 10'® Jahren vor sich.
Spontanspaltung konnte bisher an etwa 40 verschiedenen Nukliden beobachtet werden.
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Bild 164. Totaler und Spaltquerschnitt fur Bild 165. Spaltquerschnitt fir Plutonium 239
Uran 235 zwischen 0,01 und 1 eV zwischen | und 1000 eV
16.4. Die Spaltprodukte

Dal sich der Urankern immer genau in der Mitte spaltet, wird man wohl kaum erwarten
dirfen. Wenn er am Ende der erwdhnten pulsierenden Schwingungen auseinanderreil3t, ist die
Massenverteilung auf die beiden Hélften immerhin vom Zufall abhédngig. Aber gerade wenn
dem so wire, miif3ite die genaue Halbierung relativ hiufig vorkommen. Ordnet man die bei
der Uranspaltung vorkommenden Triimmer nach ihren Mengenanteilen, so ergibt sich die
auf Bild 166 angegebene Kurve. Wider Erwarten kommt die genaue Halbierung selten vor.
Statt dessen fallen die beiden Maxima um 95 und 140 herum ins Auge. Das bedeutet, die
Massen der beiden Spaltstiicke stehen in den meisten Féllen in einem Verhiltnis von etwa
2:3 zueinander.

Lise MEITNER hat hierfiir eine ebenso interessante wie einleuchtende Erkldrung gefunden.
Wir erinnern uns an die aller Wahrscheinlichkeit nach schalenartige Anordnung der Nukle-
onen (S. 138), wo jeweils 50 bzw. 82 Neutronen eine abgeschlossene Gruppe besonderer
Stabilitidt bilden. Der Zwischenkern 233U enthilt 144 Neutronen. Man kann nun die iiber
(50 + 82) = 132 hinausgehende Neutronenzahl je zur Hiilfte auf die beiden Gruppen ver-
teilen und erhilt zwei Kerne mit 55 bzw. 87 Neutronen. Verteilt man die 92 Protonen im
gleichen Verhiltnis, so ergeben sich die Massenzahlen der am hidufigsten auftretenden
beiden Bruchstiicke zu (55 + 36) = 91 und (87 4 56) = 143 (Bild 167). Diese gute Uberein-
stimmung mit dem experimentellen Befund ist eine weitere Stiitze der Schalentheorie des
Kernes.

Letzten Endes ist die eben besprochene Frage der Massenverteilung nicht die wichtigste.
Viel bedeutsamer ist eine andere, von JoLioT im Mirz 1939 gefundene Tatsache:

Bei jeder Spaltung eines Kernes werden auller den Spaltstiicken im Durchschnitt
noch 2 bis 3 Neutronen frei.

10 Lindner, Atom
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Hierbei denken wir an 15.4., wo wir feststellten, dall schwere Kerne relativ viel mehr Neu-
tronen enthalten als mittlere und leichte. Die beiden Spaltstiicke konnen demnach die vielen
Neutronen des alten Kernes gar nicht behalten. Der Vorgang der Kernspaltung kann also
in der verschiedensten Weise ablaufen. Die folgenden Reaktionsgleichungen stellen nur
einige der vielen denkbaren Beispiele dar:

n + 235U > 9Cs* + $Rb* + 2n
+ 233U — '$Ba* + $Kr* + 3n
n 4 23U — ¥La* + 3IBr* + 4n
Die Geschwindigkeit der bei der Spaltung frei werdenden Neutronen ist sehr unterschiedlich
und bedeckt ein breites Spektrum. Aus Bild 168 ist zu erkennen, dafl die Energie der meisten
Neutronen in der Grofenordnung von etwa 1 MeV liegt.

Mit diesen zwei oder drei davonfliegenden Neutronen ist der Neutroneniiberschufl immer
noch nicht beseitigt. Deshalb sind die bei der Spaltung entstchenden Tochterkerne stets
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Bild 166. Haufigkeit der Spaltpro- Bild 167. Wahrscheinliche Aufteilung Bild 168. Geschwindigkeitsverteilung
dukte fir thermische Neutronen der Nukleonen auf die beiden Spalt- der bei der Spaltung frei werdenden

produkte Neutronen

radioaktiv und wandeln ihre iiberzihligen Neutronen durch Abgabe von Elektronen nach
Gl. (47) von S. 80 in Protonen um. AuBlerdem geben sie einen Teil ihrer Energie in Form von
v-Strahlung ab. Da in den meisten Féllen die Abgabe eines einzigen Elektrons nicht geniigt,
sind die Bruchstiicke haufig Ausgangspunkte einer kleinen [3~-aktiven Zerfallsreihe, die
schliefilich mit einem stabilen Kern endet.

Die bei der Uranspaltung entstehenden Kerne sind meist radioaktiv (37- und
v-Strahlung).

Da, wie gesagt, der Urankern in durchaus verschiedener Weise aufspalten kann und jedes
Bruchstiick wieder eine andere Zerfallsreihe einleitet, kann man die Uranspaltung nicht durch
ein einziges Schema wiedergeben. Bild 169 zeigt nur eine Moglichkeit ihres Ablaufes.

Im Gegensatz zu den bei der Spaltung sofort frei werdenden prompten Neutronen werden in
den anschlieBenden Zerfallsreihen sogenannte verzogerte Neutronen frei. So wandelt sich
z. B. das Spaltprodukt $§7Br mit der Halbwertszeit 56 s durch 3-Stahlung in §Kr und dieses
wiederum in §JRb um. In etwa 29/ der Fiille aber entsteht ein besonders angeregter Zustand
des 37Kr, wonach es direkt ein Neutron ausstoBt. Diese verzogerten Neutronen treten mit
Verspatungen von 0,05 s bis 56 = auf und spielen fir die Regelung der Kettenreaktion (S. 149)
eine grof3e Rolle.
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Bild 169. Ablauf der Uranspaltung (eine der vielen Moglichkeiten)

16.5. Die Energiebilanz der Kernspaltung

Wir haben bis jetzt nur die duBere Erscheinung der Kernspaltung betrachtet und wenden
uns nunmehr der energetischen Seite des Vorganges zu. Dal} bei der Kernspaltung eine
betrdachtliche Energie frei werden mul3, zeigt schon die Kurve der Bindungsenergie je Nukleon
(vgl. 11.7.). Beim Uran ist dieser Betrag erheblich geringer als bei den mittleren Kernen.
Somit ist die Summe der Bindungsenergien der Spaltprodukte groBer als die Bindungs-
energie des Ausgangskerns. Driickt man das mit Hilfe der dquivalenten Massen aus, so
heiB3t das: Die Summe der Massen der Spaltprodukte ist kleiner als die Masse des Ausgangs-
kerns. Es tritt daher ein Massendefekt auf, dessen dquivalente Energie leicht berechnet
werden kann.

Die Kernspaltung ist eine stark exotherme (energieliefernde) Kernreaktion.

Um eines der vielen moglichen Beispiele herauszugreifen, gehen wir von Bild 169 aus und
konnen folgende Massenbilanz aufstellen.

Berechnung der Kernspaltungsenergie von U 235

Masicinzahl absolute Atommasse A,u

Ausgangskern U 235 235 235.0423
-+ eingedrungenes Neutron 1 1,0087

vor der Spaltung vorhanden: 236 236,050 u
gebildeter Zirkonkern 33Zr 94 93,9060
-+ gebildeter Zerkern 12gCe 140 139,9044
- frei werdende Neutronen 2 2,0174
-L 6 frei werdende 3-Teilchen — 0,0033

nach der Spaltung vorhanden: 236 T 2358311u

Massendefekt: Adm =" 0,2199u

10%
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Da 1 Masseneinheit der Energie 933 MeV (61) entspricht, sind dies 0,2199 - 933 MeV =
= 205 MeV (Bild 170).
Bei der Spaltung eines Urankernes wird die Energie von rund 200 MeV frei.

0.2 Massenschvund Bild 170. Massen-Energie-Bilanz der Uranspaltung

Ihre Hauptmenge verteilt sich etwa wie folgt:

kinetische Energie der auseinanderfliegenden Teilstiicke 165 MeV
kinetische Energie der befreiten Neutronen 5 MeV
Gammastrahlung T MeV
Gamma- und Beta-Strahlung der Spaltprodukte - 13 MeV
Energie der Neutrinos 10 MeV

Die kinetische Energie der weggeschleuderten Kerntriimmer teilt sich in weiteren Zusam-
menstofien sofort den Atomen der iibrigen Substanzmenge mit. Da diese unregelmifBige

,_/‘\__—/\—/ 2500t 5f€lﬁn0/7/8

Bild [71. Die bei der Kernspaltung frei werdenden Bild 172, Der Energiegewinn bei der Spaltung von 1 kg
Energiearten U 235

Bewegung kleinster Teilchen sich als Wirme dulert, steigt die Temperatur der Masse, in der
sich die Kernspaltung abspielt (Bild 171).

Die Kernspaltungsenergie setzt sich hauptsichlich in Wirmeenergie um.

Das Ergebnis fordert zu einer weiteren Rechnung heraus: 1 Kilomol U 235, das
sind 235 kg, enthdlt 6,022 -102° Atome. Dann mull bei der Spaltung von 1 kg

. ) ) 6,022 -102%¢ - 200 )
reinem U 235 die Energie W = 735 MeV = 5,1-10%° MeV frei werden.
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Nach Tabelle 2 sind das 22,6 - 10° kWh oder 20 - 10*2 Kalorien, die dem Heizwert von 2500 t
bester Steinkohle entsprechen (Bild 172).

Die bei der Spaltung von 1 kg reinem U 235 frei werdende Energie entspricht
dem Heizwert von 2500 Tonnen Steinkohle.

- 16.6. Die Kettenreaktion

16.6.1. Die Bedingungen einer Kettenreaktion

Wenn die Kernspaltung genauso abliefe wie alle anderen bis zu ihrer Entdeckung bekannt
gewordenen Kernreaktionen, dann hitten die eben durchgefiihrten Rechnungen nur theore-
tisches Interesse. Man erinnert sich dabei, dal3 die tatsdchliche Ausbeute bei der BeschieBung
von Atomkernen wegen der geringen Treffwahrscheinlichkeit duBerst gering ist. Der
Kostenaufwand fir die ,,Munition™ steht in gar keinem Verhiltnis zum Gewinn.
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einem spaltbaren Material

Der Spaltprozel3 am U 235 verlauft dagegen in dieser Hinsicht ganz anders. Bei jedem
Spaltakt entstehen, wie wir gesehen haben, 2 bis 3 freie Neutronen, die mit grof3er Geschwin-
digkeit davonfliegen. Jedes urspriungliche Geschol3 erzeugt im Mittel in der ,,ersten Gene-
ration* demnach 2,5 neue Geschosse. Wenn jedes dieser Neutronen einen weiteren U-Kern
trifft, erzeugt jedes von ihnen wieder 2.5 Neutronen, so daf} die,,zweite Generation* 2,5% =
= 6,25 Neutronen zdhlt, und so kann sich dieser Vorgang lawinenartig anschwellend fort-
setzen (Bild 173). Man spricht in diesem Falle von einer Kettenreaktion.

Eine Kettenreaktion ist ein immer weiter um sich greifender Spaltprozell, bei dem
die Zahl der Neutronen ohne dufleren Eingriff schnell zunimmt oder kiinstlich

konstant gehalten wird.

Dal} eine solche Kettenreaktion tiberhaupt denkbar ist, wurde zuerst von S. FLUGGE im

Sommer 1939 dargelegt (Bild 174, S. 150).

Wenn eine Kettenreaktion entstehen soll, mussen zwei Bedingungen erfiillt werden. Erstens
miuissen {iberhaupt Neutronen vorhanden sein, die die ersten Spaltungen einleiten. Infolge
der stets stattfindenden Spontanspaltung (S. 144) und durch die von der kosmischen Strah-
lung (S. 205) fortwihrend gebildeten Neutronen beginnt die Reaktion jedoch in vielen Fillen
von selbst.

Die Kettenreaktion wird bei ausreichender Grofle der reaktionsfihigen Masse
infolge stets vorhandener Neutronen von selbst ausgelost.
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Kann der Energieinhalt der Atomkerne technisch nutzbar gemacht werden?

Von S. FLOGGE, Berlin-Dahlem*

Zu Beginn dieses Jahres entdeckten HAaHN
und STrassManN!, daB beim BeschieBen von Uran
mit schnellen oder langsamen Neutronen Barium,
Lanthan und andere Elemente muttleren Atom-
gewichts entstchen. Die Entdeckung wurde sofort
von zahlreichen Forschern in vielen Liandern auf-
gegriffen, und eine intensive Arbeit auf diesem
Gebiet hat den Sachverhalt weitgehend geklart und
in mehr als so Veroffentlichungen schon zahl-
reiches quantitatives Matenal ergeben.

Im folgenden soll nur uber ein Teilgebiet des
ganzen, durch die HaHN-STRASsMaNnsche Ent-
deckung angeschnittenen Fragenkomplexes berich-
tet werden. Gleich nachdem die Entdeckung der
Zerspaltung von Urankernen sichergestellt war,
wurde 1m Hanxschen Institut und wohl auch
anderwarts die Frage aufgeworfen, ob bei einem
so gewaltsamen Emgnff mcht auch emmige Neu-
tronen aus dem zerbrechenden Kern ,,abgedampft™
oder ,abgesplittert'* werden konnten? Die Frage
wurde auch alsbald in Angriff genommen, da sie zu
einer sehr mteressanten Konsequenz filhrte: Wenn
jedes Neutron, das emne Aufspaltung hervorruft, im
Gefolge der Aufspaltung 2 oder 3 Neutronen frei
macht, so muB es moghch sein, daB diese Neutronen
ihrerseits wiederum neue Aufspaltungen anderer
Urankerne herbeifihren und auf diese Weise ihre
Zahl noch weiter vergréBert wird, so daB emne
Kettenreaktion ohne Ende schlieBlich zu einer
Umsetzung des ganzen in dem bestrahlten Pra-
parat vorhandenen Urans fihren kann.

Man konnte dazu sofort eimige Uberlegungen
anstellen, noch ehe man Einzelheiten kannte: Die
Hauptfrage ist naturlich, ob und wie viele Neu-
tronen je SpaltungsprozeB in Freiheit gesetzt
werden. Dann kommt alles auf das weitere Schick-
sal dieser Ncutronen an. Sie werden elastische
Stofe ausfuhren konnen, die im wesentlichen nur
thre Richtung dndern; sie konnen unelastisch ge-
streut werden, so dalB sie auller der Richtungs-
anderung auch noch eine betrdachtliche Energie-
einbulle erleiden; sie konnen eingefangen werden
in der bekannten Reaktion

- a
+in —> WU* —= PEka-Re, (1)

i
sie konnen endlich noch Einfangungen oder Um-
wandlungen an anderen Substanzen erleiden, die
aufler dem Uran anwesend sind, sofern man nicht
reines Uranmetall bestrahlt, also z. B. am Sauer-
stoff von U,;0,. Es wird darauf ankommen, ob
all diese Reakuonen, welche nur Neutronen weg-
fangen ohne neue zu erzeugen, einen so groBen
Gesamtwirkungsquerschnitt haben, daf die beim
Spaltungsprozel3 erreichte Neutronenproduktion
dadurch kompensiert wird oder nicht. Um zu
erkennen, ob eine Kettenreaktion ablaufen kann,

* Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fir Chemie.

Bild 174. Der erste Gedanke zur Verwertung der Kernenergie. Originaltreue Wiedergabe der ersten Seite des Auf-

miissen wir also iber eine genaue Kenntnis aller
konkurneienden Wirkungsquerschmtte verfiigen.

Endlich spielt noch eine dritte Frage eine grofe
Rolle: die raumliche Ausdehnung der bestrahlten
Substanzmenge. Die erzeugten Neutronen werden,
ehe sie wieder einen Kern aufspalten, einen Weg
von der GroBenordnung einiger Zentimeter in der
Substanz zurucklegen. Laduft also die Reaktions-
kette an einer Stelle der Substanz an, so breitet sie
sich mut zunehmender Neutronenzahl uber ein
immer groBeres Gebiet aus. Nun haben die Neu-
tronen ber jedem elastischen StoB die gleiche
Chance zuriuckgeworfen zu werden, wie weiter nach
auBen zu laufen. Daher wird die Konzentration
der freigesetzten Neutronen auch an der Ausgangs-
stelle der Reaktionskette zeitlich rasch ansteigen,
sofern das benutzte Substanzvolumen so groB ist,
daB der groBte Teil der Neutronen oft zuriick-
geworfen wird, ohne die Oberflache zu erreichen,
durch die er die Substanz endgiiltig verlassen
wirde. DMit anderen Worten: Der Durchmesser
emer bestrahlten Kugel aus uranhaltiger Substanz
muB groB sein gegen die freie Weglange, wird also
eimmige Meter betragen miissen.

Ehe wir zur Diskussion der bisher angeschnit-
tenen Einzelfragen dbergehen, soll noch ein Wort
gesagt werden iber die GroBenordnung der frei-
werdenden Energie. Man kann sie leicht ungefahr
abschdtzen?, ja sogar ziemlich genau angeben, daB
jeder SpaltungsprozeB eine Energie von 180 MeV
in Fretheit setzt®. Das la8t sich aus der Differenz
der Massendefekte des Urankerns und der ent-
stehenden Spaltungsprodukte herleiten?; die Zahl
1st eimgermalen auch durch direkte Messung der
kinetischen Energie der beiden entstehenden mit-
telschweren Kerne experimentell sichergestellt.
DaB sich hierbei statt der erwarteten 180 MeV nur
rund 160 MeV ergabent, kann schon als Hinweis
darauf dienen, daB der Rest der Energie entweder
nochin abgespaltene Neutronen gesteckt oder in
Form von y-Quanten abresirahlt wird.

Der so erhaltene Energiebetrag ist sehr be-
trachtlich. Da die vorstehendon Uberlegungen
zeigen, dal es durchaus nicht ausgeschlossen ist,
durch emne geeignete Versuchsanordnung eine
Reaktionskette hervorzurufen, bei der das ganze
Uran eimnes groBen Blocks verbraucht wird, ist es
zweckmiBig, sich einmal auszurechnen, wie groQ
z. B. die Energiemenge ist, die freigesezt wird,
wenn n 1 m?® U,O, alles vorhandene Uran rest-
los umgewandelt wird. 1 m3 aufgeschuttetes U,0,-
Pulver wiegt 4,2 t und enthalt 3 - 10?” Molekiile,
also g - 10* Uranatome. Da je Atom etwa 180 MeV,
d. h. rund 3-10-% erg oder 3:-10-12 mkg fres
werden, wird insgesamt emn Energiebetrag von
27 - 10" mkg fre1 gesetzt, d. h. 1 m? U,0, geniigt
zur Aufbringung der Energie, welche notig ist,
um I km? Wasser (Gewicht 10'? kg) 27 km hoch-

satzes von S. FLUGGE in der Zeitschrift ..Die Naturwissenschaften™", Juni 1939
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Damit die Reaktion immer weiter um sich greifen kann, missen zweitens im [nnern
der Masse je Zeiteinheit mindestens ebensoviel Neutronen erzeugt werden, wie zur
Aufrechterhaltung der Kette und durch andere Vorginge
verbraucht werden.

Lawinenbedingung:

Es miissen in der zu spaltenden Masse mehr Neu-
tronen erzeugt werden, als in der gleichen Zeit
verlorengehen.

Diese Bedingung ist aber nur dann erfiillbar, wenn beson- Q //(
3
vl 'D‘_i

U238

o 1

54
) |l

dere Vorkehrungen dafiir getroffen werden. Das hat drei
Grinde (Bild 175):

I. Infolge der im Verhiltnis zum Kerndurchmesser riesen-
groBBen Zwischenrdume fliegen viele Neutronen aus der zu  Bild 175. Die 3 Verlustquellen der

spaltenden Substanz heraus, ohne auf spaltbare Kerne zu  ettenreaktion:
toB3 1. Ungenutztes Entweichen von
stolen.

Neutronen

. i . - . . - . 2. Resonanzeinfang durch U 238
2. Das im gewohnlichen Uran bei weitem iliberwiegende 3

3. Abfangen durch Fremdatome
U 238 fiangt Neutronen ein und spaltet sich selbst nur in
ganz geringer Menge. Nur eine ausreichende Anzahl von Kernen U 235 bzw. Pu 239
oder U 233 gewihrleistet den Fortgang der Reaktion.

A

3. In der Substanz vorhandene Verunreinigungen und Hilfseinrichtungen aus anderen Stoffen
fangen Neutronen ab, absorbieren sie und werden dadurch oft radioaktiv.

16.6.2. Die mittlere freie Weglinge und kritische Menge

Wir fassen zunichst die erste Verlustquelle ins Auge, das Entweichen oder, wie man auch
sagt, Wegdiffundieren von Neutronen aus der reagierenden Substanz. Prinzipiell gibt es
eine sehr einfache Moglichkeit, dies zu verhindern: Man mul3 den Uranblock so grol machen,
daf3 jedes Neutron auf seinem Flug mit Sicherheit einen Kern trifft. Die erforderliche Min-
destgroBe hingt ganz davon ab, welche Wegstrecke ein Neutron im Durchschnitt zuriick-
legen muB, ehe es auf einen anderen Kern stoBt. Diese mittlere freie Weglinge A wurde
in 12.7. bereits berechnet:

1
A =
Ny

. o L oN

Nach Gl. (4) ist aber die in der Volumeneinheit enthaltene Anzahl von Kernen Ny = =,
mnml
. : ; . g Mmo . : 2
so daB die mittlere freie Wegldnge 4 = - ]\lf_ wird. Ferner ist fiir U 235 bei schnellen Neu-
r0NA

tronen der Spaltquerschnitt o, etwa 5 barn und die Dichte p = 19,04 g/cm?®. Das ergibt
die mittlere freie Weglinge
. 235g rcm?®
5:102*cm? - 6-10%3-19,04 g
Nehmen wir an, wir hitten reines spaltbares Material vor uns, etwa U 235, Ist der Durch-

messer des Stiickes kleiner als der mittlere Weg, den ein Neutron ohne Zusammenstof3
durchquert, so werden die meisten im Innern entstechenden Neutronen aus der Oberfliche

=41 cm.
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entweichen; ist der Durchmesser groBer, dann ist der Mehrzahl Gelegenheit gegeben, vor-
her mit den Kernen zu reagieren (Bild 176).
Die GroBe eines Uranblockes, bei der sich eine Kettenreaktion entwickeln kann, nennt man

seine kritische Menge. _
Wenn die Verlustquellen 2 und 3 nicht in Frage kommen, kann man also sagen:

Der Durchmesser der kritischen Menge von reinem U 235 oder anderem reinem
spaltbarem Material liegt im GroBenbereich der mittleren freien Weglinge der
Neutronen.

Nach amerikanischen Angaben ist bei Verwendung von Polydthylen als Moderator (S. 154)
und Beryllium als Neutronenreflektor fiir U 235 die minimale kritische Menge 242 g. Das
entspricht einer Urankugel von 2,8 cm Durchmesser.

Ein Stiick reines U 235 oder Pu 239, dessen Grof3e unterhalb der kritischen Menge liegt, ist
relativ ungefahrlich, da beide Stoffe a- und -y-Strahler von recht langer Halbwertszeit sind.

Bild 176. Durchmesser und mittlere freie Weglange
a) unterkritische Menge, b) uberkritische Menge

Handelt es sich um gewohnliches Uran oder enthilt dieses gar noch Beimengungen von
Fremdkorpern, wozu auch die aus anderem Material gefertigten Konstruktionsteile gehoren,
so kommen noch die Verlustquellen 2 und 3 dazu. Daher ist bei Verwendung gewohnlichen
Urans die kritische Menge um ein Vielfaches grofler als bei reinem U 235.

16.6.3. Das Verhalten des Urans 238

Es war schon gesagt worden, daf3 der Kern U 238 nur mit schr schnellen Neutronen gespalten
werden kann. Er hat aber noch die wichtige Eigenschaft, auch Neutronen geringer Geschwin-
digkeit zu absorbieren, ohne sich dabei zu spalten.

Charakteristisch ist dabei der Resonanzeinfang. Hier wiichst der Wirkungsquerschnitt des
Kernes fiir ganz bestimmte Neutronenenergien plotzlich auf sehr hohe Werte an (S. 125).
Eillae besondm a_usgepréi‘g_te Resonanzstel!e liegt 10000 ; [ s
bei 6,7¢V mit einem Wirkungsquerschnitt von | :

etwa 23000 barn, weitere in einem breiten Gebiet _ ; ,
der Umgebung von 100 eV (Bild 177). 1000 ; :
Mit der Aufnahme eines Neutrons erhoht sich die |

Massenzahl des Kernes um eine Einheit, es ent- £ | l ‘ |

steht das Isotop 33U 5 100 I ! j

) | | 1

22U (n, v) 23U* (Halbwertszeit g n \ !

23,5 min) 70 =)
Dieses ist aber nicht bestindig, sondern wandelt - ‘

sich unter Abgabe eines Elektrons in Neptunium 0 i | B
071 7 10 00 1000

um: ~ i
5 Energie in eV/—=

2397 1% 239N * | - ~]
— ¢ (Halbwertszei

ggU 5B b =d ( alb t Bild 177. Totaler Wirkungsquerschnitt des

2.3 Tage) Urans 238 fir langsame Neutronen
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Das Neptunium schlief3lich geht unter weiterem (3=-Zerfall in das Plutonium iiber, womit der
ProzeB nach der zusammenfassenden Gleichung vor sich geht (Bild 178):

238u(n .Y) 2 + _1€6—~ 239Np* + € — 23_‘9;]?11*-

Uran 238 wird durch schnelle Neutronen in geringem Ausmall gespalten, absor-
biert aber Neutronen mittlerer Geschwindigkeiten sehr stark und verwandelt sich
dabei in Plutonium 239.

Hierbei entstehen also wirklich die Transurane, nach denen FErRMI und HAHN urspring-
lich gesucht hatten. Wegen ihrer geringen Menge konnten sie damals noch nicht nachge-
wiesen werden. Beide Elemente tragen ihre Namen nach den Planeten Neptun und Pluto,

Bild 178. Die Entstehung des Plutoniums

die auf den Uranus folgen. Das Plutonium selbst ist wie das U 235 ein recht bestindiges
Element, ist aber ebenso leicht spaltbar wie dieses. Mit einer Halbwertszeit von 24400 Jahren
ist es radioaktiv («-Strahler); aullerdem ist es sehr giftig. Durch Aufnahme weiterer Neu-
tronen kann es sich in geringem Ausmalf} auch in die Isotope Pu 240, 241 und 242 umwandeln.

16.6.4. Der Vermehrungsfaktor

Ob sich eine Kettenreaktion entwickeln kann oder nicht, hiingt in erster Linie davon ab, wie-
viel freie Neutronen vorhanden sind. Hierbei bezeichnet man die Zahl der je Spaltung erzeug-
ten Neutronen mit dem Buchstaben ». Bei Ver-

wendung thermischer Neutronen und U 235 A /7 ] _
ist » = 2,47. (Wir rechneten bisher mit dem | V|7 A |
gerundeten Wert 2,5). Es ist aber zu beden- & 78 i /V !
ken, daB infolge der Absorption im U 238 & /67— 74 o
viele Neutronen verlorengehen. Deshalb ist %; % ‘ A ]
die effektive Spaltneutronenzahl #z bedeutend :cfl 12 // , |
niedriger. Man erhdlt sie nach der leicht zu = J¢ /’ i ;"' —j
verstehenden Gleichung ;f 08 7/ =1
- N ® 06 4‘1 3 I— = n[ F ]p
L S Ns50fs 04 67 12 ) 5 _/0 mz@ 190
! *E > Nitus + NaOusg Konzentration U235 in 7

) ) ) . ) Bild 179. Abhingigkeit der effektiven Spaltneutronen-
Die Indizes 5 bzw. 8 beziehen sich auf die  zahl 7 von der Konzentration des U 235

Isotope 235 bzw. 238, die makroskopischen

Wirkungsquerschnitte X' (Spaltung) und X, (Absorption) wurden S. 122 bereits erliutert.
Fiir natirliches Uran mit 0,71 97 U 235 errechnet sie sich mit den S. 124 genannten Wirkungs-
querschnitten zu % = 1,34, Sinkt der Gehalt an spaltbarem U 235 auf 0,49, so wird %
kleiner als 1 (Bild 179), womit die Kettenreaktion zum Stillstand kommt.

Der Fortgang der Kettenreaktion wird jedoch noch durch einige andere Faktoren beein-
flullt. Zum Beispiel werden durch schnelle Neutronen auch einzelne Kerne U 238 zusitzlich
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gespalten, andererseits gehen in den ibrigen Materialien des Reaktors viele Neutronen
verloren. Somit verbleibt schlieBlich der Vermehrungsfaktor &:

Der Vermehrungsfaktor & ist das Verhiltnis der Neutronendichte in zwei auf-
einanderfolgenden Generationen.

Es gibt also 3 Moglichkeiten:

k < 1: Von einer bestimmten Generation an werden weniger Kerne gespalten als in der
vorhergehenden. Die Reaktion kommt zum Erliegen.

k = 1: Die Zahl der Spaltungen bleibt von einer Generation zur nichsten genau konstant.
Die Kettenreaktion lduft mit gleichbleibender Stirke weiter, bis das spaltbare
Material verbraucht ist oder der A-Faktor sich aus irgendwelchen Griinden verdndert.

k > 1: Die Zahl der Spaltungen nimmt von einer Generation zur nachsten immer mehr zu.
Die Lawinenbedingung ist erfiillt, die Masse wird explodieren, wenn es nicht gelingt,
den k-Wert rechtzeitig herunterzusetzen.

Um die Schnelligkeit einer Kettenreaktion abzuschitzen, sei folgender Gedankengang ein-
geschlagen: Die Geschwindigkeit der Neutronen sei mit 10° cm/s und ihre mittlere freie
Weglinge mit 10 cm angenommen. Diese Strecke wird dannin 10°% s zuriickgelegt. Mit dem
Vermehrungsfaktor £ = 2 folgen der Reihe nach [, 2, 4, 8, 16. .. Spaltungen. Nehmen wir

an, dies setze sich 80mal fort, so werden in der 80. Generation 28° =~ 10%* Kerne gespalten.
26

Hierfiir wird die Zeit 80-10"®*s = 0,8 - 10-° s bendtigt. Da 1kg Uran ~ 2-10%¢

235
Kerne enthilt, heil3t das: 0,5 kg reines U 235 konnte bei vollig ungehinderter Kettenreaktion
in weniger als 1 millionstel Sekunde explodieren!

16.7. Die Moderatoren

Wenn die effektive Zahl der Spaltneutronen bzw. der Vermehrungsfaktor betrichtlich
niedriger liegt als die Zahl der tatsichlich produzierten Neutronen, so liegt das daran, dal3
die meisten der entstehenden Neutronen zu schnell sind und bei dem erwidhnten Resonanz-
einfang im U 238 verlorengehen.

Wie schon FermMI gefunden hatte, verlduft der Prozel3 der Kernspaltung mit einem wesent-
lich besseren Wirkungsgrad, wenn man die Neutronen mit geeigneten Mitteln abbremst.
Dadurch steigt die Anzahl der mit U 235 reagierenden Neutronen betrichtlich an. Das
liegt daran, dal3 fiir thermische Neutronen der Spaltquerschnitt des U 235 mit 590 barn
200mal so grol} ist wie der Einfangsquerschnitt des U 238 (vgl. 13.2.).

Die Aufgabe besteht also darin, solche Stoffe und Anordnungen zu finden, die die Geschwin-
digkeit der Neutronen von 10---30000 km/s auf nur wenige km/s herabsetzen. Dazu geeig-
nete Stoffe nennt man Moderatoren (Bremssubstanzen).

Der Moderator hat die Aufgabe, die Neutronen zu bremsen, noch ehe sie vom
U 238 eingefangen werden konnen.

Ihre Wirkungsweise beruht auf den Gesetzen des elastischen StoBes. Fahrt ein Giiterwagen
gegen einen Prellbock, dessen mit der Erde fest verbundene Masse praktisch unendlich grof3
ist, so federt der Wagen elastisch zurlick, ohne daf sich der Betrag seiner Geschwindigkeit
merklich dndert (Bild 180). Triflt er andererseits mit einem ganz leichten Korper zusammen,
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so vermag dieser seine Fahrt kaum zu hemmen. In beiden Fillen tritt demnach keine nennens-
werte Geschwindigkeitsinderung ein. Anders ist es dagegen, wenn der Waggon gegen einen
zweiten, aber ruhenden Wagen von gleicher Masse stof3t. Unter mechanisch idealen Ver-

Vor dem StoB8
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Bild 181. Wirkung cines Moderators
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hiltnissen bleibt er nach dem Zusammenstol3 sogar stehen, wihrend der andere mit der
urspriinglichen Geschwindigkeit des ersten Wagens davonfdhrt. Man ersieht hieraus, dal
Neutronen am wirksamsten abgebremst werden, wenn sie mit einem Atomkern von unge-
fahr gleicher oder nicht allzuviel verschiedener Masse zusammenprallen.

Moderatoren sind solche Stoffe, mit deren Kernen die Neutronen unter moglichst
groBem Geschwindigkeitsverlust zusammenprallen und die selbst moglichst wenig
Neutronen absorbieren.

Am besten wire hierzu Wasserstofl geeignet, da sein Kern etwa die gleiche Masse wie das
Neutron hat. Um Neutronen von 5 MeV auf thermische Energie (0,025 ¢V) abzubremsen,
geniigen im Durchschnitt bereits 19 Zusammenstofle. Bei Verwendung von Kohlenstoff
sind dagegen etwa 118 StoBe erforderlich (Bilder 181 und 182). Deshalb hatte man anfangs
auch gewohnliches Wasser oder Paraffin als Moderatoren gewidhlt. Auf dem Arbeitstisch
OT1T10 HAHNS (Bild 161) sieht man rechts hinten den fiir die damaligen Versuche verwendeten
Paraffinblock.

Gewohnlicher Wasserstoff hat aber die Eigenschaft, daf3 er nach der Formel {H (n,~) iD
viele Neutronen absorbiert. Frei von diesem Nachteil sind die schwereren Kerne des Deu-
teriums (im schweren Wasser enthalten), Beryllium und chemisch reinster Kohlenstoff in
Form von Graphit.

16.8. Die Steuerung der Kettenreaktion

Die bei der Kernspultung frei werdenden Energiemengen konnen nur dann wirtschaftlich
genutzt werden, wenn es gelingt, die mit ungeheurer Geschwindigkeit um sich greifende
Kettenreaktion so zu ziigeln, dal} sie in gemiBigter Stiarke gleichbleibend anhilt. Bei Ver-
wendung von gewohnlichem oder schwach angerecichertem Uran, das nur einen kleinen
Bruchteil von reinem Spaltstoft enthdlt, bieten sich hierzu drei Moglichkeiten.

1. Kiinstliche Regelung durch Absorber. Es gibt Stoffe, die fiir sehr langsame Neutronen
abnorm groBe Einfangquerschnitte haben, d. h. gerade fiir diejenigen Neutronen, die den
Fortgang der Kettenrcaktion im gewohnlichen Uran unterhalten (s. Tabelle 10, S. 124).
Zu ihnen gehoren besonders die Elemente Bor und Kadmium (siehe den Verlauf des Wir-
kungsquerschnittes fiir Kadmium, Bild 141). Senkt man also in die reagierende Masse
Stabe aus Borstahl, Borkarbid oder Kadmium im richtigen Augenblick hinein, so kommt
die Reaktion augenblicklich zum Stillstand. Zieht man sie vorsichtig heraus, so wird die

Reaktion aufs neue anlaufen.

Absorber sind Stoffe mit grolem Wirkungsquerschnitt fiir langsame Neutronen,
die eine Regulierung der Reaktion gestatten.

Das setzt allerdings voraus, dal3 die Kettenreaktion nicht allzu schnell anschwillt, weil
diese Reguliermoglichkeit dann nur sehr labil wire. Gliicklicherweise kommen hier zwei
nattrliche Umstidnde zu Hilfe.

2. Verlangsamung der Reaktion durch verzogerte Neutronen. Etwa 0,76°%/ aller Neutronen
werden nicht sofort nach der Spaltung, sondern erst viele Sekunden hinterher frei (S. 146).
Mit Hilfe eingesenkter Cd-Stibe kann man es leicht so einrichten, dal3 der A-Faktor ohne
Beriicksichtigung dieser verzogerten Neutronen zunidchst knapp unter 1 liegt. Kommen die
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verzogerten Neutronen nunmehr ins Spiel, so kann die Reaktion wegen deren relativ geringer
Anzahl nur sehr langsam anlaufen, wodurch die weitere Steuerung leicht moglich ist.

3. Selbstregulierung durch Temperatureinflu. Fiir die beste Regulierung sorgt aber dic
Natur von selbst. Beim Anwachsen der Kettenreaktion steigt infolge der frei werdenden
Energie die Temperatur der reagierenden Masse. Dadurch verbreitern sich die Bereiche
des Resonanzeinfanges, was zu einer Drosselung der Reaktion fiihrt.

Der Vermehrungsfaktor & nimmt mit steigender Temperatur ab.

Man kann das auch so verstehen, dafl mit steigender Temperatur die Geschwindigkeit der
Neutronen zunimmt wie die Wirmebewegung der Gasmolekiile. Es wird dann eine groflere
Anzahl als vorher in die Resonanzbereiche des U 238 geraten und fiir die Reaktion verloren-
gehen. Sinkt daraufhin die Temperatur ab, so wird die Reaktion von selbst wieder in Gang
kommen. Der gleiche Vorgang findet im praktischen Betrieb eines thermisch belasteten
Reaktors statt. Je mehr das Kihlmittel Wirme aus dem Reaktor abfiihrt, desto lebhafter
wird seine Energieproduktion und umgekehrt.

16.9. Die Kernspaltungshombe

Es ist ein betriibliches Kapitel in der Geschichte der Physik, dal3 kurz nach der Entdeckung
der gewaltigsten Energiequelle, iiber die Menschen je verfiigten, zahlreiche Wissenschaftler
in den USA nicht zogerten, diese in den Dienst sinnloser Vernichtung zu stellen. Die Kern-
spaltungsbombe ist lingst kein Geheimnis mehr, und wir erwihnen sie
nur deshalb, um alle Menschen zu iiberzeugen, daB} es nur ein Mittel
geben kann, die furchtbarste aller Gefahren aus der Welt zu schaffen,
namlich alle auf dieser Grundlage wirkenden Waffen zu vernichten und
ihre weitere Herstellung allgemein zu verbieten.

Die zuerst in den USA mit dem phantastischen Aufwand von 2 Mil-
liarden Dollar hergestellte Kernspaltungsbombe enthielt in der Haupt-
sache zwel oder mehr groBere Stiicke aus fast reinem U 235 bzw.
Pu 239 (Bild 183). Ein Moderator ist mithin nicht erforderlich. Die
GrolBBe jedes Teilstiickes liegt unterhalb der kritischen Menge. Bel der
plotzlichen Vereinigung wird aber diese reichlich uberschritten. Die
Stiicke missen in der Bombe rdumlich getrennt untergebracht werden,
da ihre bloBe Vereinigung sofort zur Explosion fithren wiirde. Das
Innere der Bombe ist mit einem besonders dicken Metallmantel (7°)
umgeben. Er hat die Aufgabe, das allzu rasche Entweichen von Neu-
tronen zu verhindern und das vorzeitige Auseinanderfliegen der explo-
dierenden Masse zu unterbinden. Erst im gewiinschten Augenblick
werden die Stiicke durch eine Sprengladung (Sp) konzentrisch auf- ~ Bild 183

. ; y i 5 Schema der Kern-
einandergeschossen. Im Moment ihres Zusammentretens ist & plotzlich  (puiiungsbombe
viel groBler als I, womit augenblicklich die Detonation erfolgt.

Welch riesige Energiemenge bei der Spaltung von 1 kg U 235 frei wird, haben wir bereits
berechnet. Die in der Kernspaltungsbombe enthaltene Uranmenge wird natiirlich geheim-
gehalten. Fachleute haben aber berechnet, daB3 die hier in Frage kommende kritische Menge
etwa 47 Kg betragen muf, entsprechend einem Kugeldurchmesser von etwa 17 cm. Das
1st ungefihr die GrofBle einer Kokosnuls. Es ist jedoch anzunehmen, dal} bei der Explosion
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nicht der volle Energiebetrag frei wird, da die Masse dabei in Stiicke zerrissen wird und die
Reaktion nicht bis zum vollstindigen Ende auslduft. Trotzdem ist die Sprengkraft ungeheuer.
Man veranschlagt die Wirkung der auf Japan abgeworfenen Bomben gleich der von je
20000 Tonnen Trinitrotoluol (TNT). Die erste Versuchsbombe wurde am 16.7. 1945 in
Los Alamos (Neu-Mexiko) zur Explosion gebracht. Die am 6. 8. 1945 iber Hiroshima
abgeworfene Bombe bestand aus U 235. Von 300000 Einwohnern wurden 80000 Menschen
getotet und 125000 verletzt (Bild 184). Die 3 Tage spiter auf Nagasaki gefallene Bombe

Bild 184. Hiroshima nach der Zerstorung

enthielt Plutonium. Von 200000 Einwohnern forderte sie 40000 Todesopfer und 75000 Ver-
letzte. Die Temperatur im Zentrum der explodierenden Bombe wird auf 10 Millionen Grad
geschatzt. Der entstehende Feuerball dehnt sich im Bruchteil einer Sekunde zu einer machti-
gen Kugel aus. Bei einem Durchmesser von 100 m betridgt die Temperatur immer noch
7000 Grad, das ist mehr als die Oberflichentemperatur der Sonne! Noch in 3!/, km Ent-
fernung werden alle brennbaren Gegenstinde entziindet. !/s der Todesopfer verbrannten
in der furchterlichen Hitze, /5 wurde von der Gammastrahlung so stark getroffen, daf3 der
Tod innerhalb der nichsten Wochen eintrat. Nur etwa 59, der drztlich behandelten Ver-
brennungen riihrten von der Hitze her, die meisten waren durch radioaktive Strahlen her-
vorgerufen worden. Es fehlt hier der Raum, all die entsetzlichen Verstimmelungen und die
anderen Folgen der unmenschlichen Tat zu schildern. Die gesamte Menschheit mul3 es sich
zur vordringlichen Aufgabe machen, eine Wiederholung dieser Grausamkeit fiir immer zu
verhindern!

17. Die Gewinnung von Kernenergie fiir friedliche Zwecke

Dem eben geschilderten Millbrauch der Kernenergie stechen heute die aussichtsreichsten
Moglichkeiten gegeniiber, dieselbe Energiequelle zum Segen der Menschheit und des tech-
nischen Fortschritts auszuschopfen. Wihrend die Reaktion in der einmal geziindeten
Bombe mit elementarer Gewalt bis zum Ende ablduft, kommt es bei der Energiegewinnung
darauf an, einen gleichmifBigen und jederzeit regelbaren Fortgang der Kettenreaktion zu
erreichen. Diese gesteuerte Reaktion steht damit im grundsitzlichen Gegensatz zur unge-
steuerten Reaktion in der Kernspaltungsbombe.
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Anlagen, in denen sich eine unter stetiger Kontrolle gehaltene Kettenreaktion vollzieht,
nennt man Kernreaktoren. Sie konnen nach mehreren technischen Prinzipien mit verschie-
denartigen Kern,,brennstoffen‘‘ arbeiten und auch verschiedenen Zwecken dienen.

Der Kernreaktor ist eine Anlage, in der sich eine nach Belieben steuerbare
Kettenreaktion vollzieht und die verschiedenen Zwecken dienen kann.

1'/. L. Die Entwicklung in Deutschland bis 1945

Um oft geduBerten falschen Vermutungen zu begegnen, sei kurz auf die Entwicklung
eingegangen, die sich in Deutschland nach der von Otro HAHN gemachten Entdeckung
vollzog. Sie fiel gerade in den Anfang des unseligen Hitler-
krieges. Bis dahin gehorte Deutschland zu den in der Atom-
physik fiihrenden Nationen. Aber schon in den Jahren seit
1933 litt hier im Gegensatz zu anderen Lindern die For-
schung unter mangelnder staatlicher Unterstiitzung.

-
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Bild 185. Schema des Leipziger Reaktors von 1942. Dieser lieferte erstmalig
im AuBenraum mehr Neutronen, als die Quelle erzeugte, womit die techni-
sche Durchfihrbarkeit einer energieliefernden Kettenreaktion erwiesen war

AP

SW schweres Wasser, W gewohnliches Wasser, N Neutronenquelle, U Uran-
pulver

Zwar interessierte sich das Heereswaffenamt bei Kriegsausbruch fiir die Ausnutzung der
Kernenergie fiir militdarische Zwecke und errichtete unter Bruch der Satzungen des Kaiser-
Wilhelm-Institutes in Berlin-Dahlem eine entsprechende Forschungsstelle. Die hier titigen
Wissenschaftler entwickelten die Grundlagen eines Kernreaktors mit Versuchsmodellen,
um festzustellen, ob die erwartete Neutronenvermehrung, die erste Voraussetzung einer
Kettenreaktion, tiberhaupt eintrat. Es wurde festgestellt, dall} sich schweres Wasser als
Moderator gut eignete. Versuche, liber den Reinheitsgrad des besten technischen Elektro-
graphits hinauszukommen, scheiterten, was zu der irrtiimlichen Meinung fiihrte, Kohlenstoft
sei als Moderator iiberhaupt ungeeignet. In den USA dagegen hatte man mit aus Petroleum-
koks hergestelltem Material grof3te Erfolge. Im Herbst 1940 wurde die erste Schichtung aus
U;0g und Paraffin aufgebaut, da andere Materialien noch nicht zu beschaffen waren.
Der k-Faktor erwies sich zwar als viel kleiner als 1, doch lieferten die Versuche wichtige
Anhaltspunkte fiir die weiteren Arbeiten. Zur Herstellung von schwerem Wasser wurde
das Werk Norsk Hydro in Rjukan (Norwegen) herangezogen, dessen Produktion bis zum
Sommer 1942 auf 200 Liter D,O monatlich gesteigert wurde.

Als im Sommer 1941 geniigend schweres Wasser verfligbar war, wurde im Physikalischen
Institut der Universitdt Leipzig ein neuer Versuchreaktor aufgebaut (Bild 185). Er bestand
aus konzentrischen Kugelschalen von insgesamt 750 kg Uranpulver. Die bei einem dufleren
Durchmesser von 74 cm mit 220 Litern D, O gefiillte Kugel stand ihrerseits in leichtem Wasser.
Im Mairz 1942 konnte einwandfrei festgestellt werden, daBl der Reaktor mehr Neutronen
nach aullen hin abgab, als eine in seinem Innern befindliche Neutronenquelle erzeugte.
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Damit war der Beweis erbracht, dall eine Kettenreaktion technisch durchfiihrbar war.
Es konnte sich jetzt nur noch darum handeln, die Anlage bis zur kritischen Menge zu ver-
groBern, d. h. den k-Faktor auf den Wert 1 zu bringen.
An die Herstellung einer Atombombe konnte jedoch nicht gedacht werden, da zur Ab-
trennung des U 235 riesige Anlagen notwendig gewesen wiren. Der schon damals durch den
Krieg stark zerriittete Wirtschaftskorper Deutschlands war
dazu nicht im entferntesten mehr in der Lage. Zudem
wurde die einzige in Norwegen laufende D,O-Erzeugungs-
anlage im Frithjahr 1943 durch ein englisches Fallschirm-
kommando gesprengt und durch einen Luftangriff im
Oktober vollstindig zerstort. Das Uranunternechmen wurde
aus dem Heereswaftfenamt herausgenommen, und es wurde
beschlossen, die Arbeiten im bisherigen kleinen Rahmen
allein im Hinblick auf eine mogliche Energieerzeugung fort-
zusetzen.
Die Berliner Versuche muliten schlieBlich unter Einwirkung
der schweren Luftangriffe im Institutsbunker durchgefiihrt
werden. Noch im Februar 1945 wurde ein groBler Teil des
Materials (1,5t D,O 1,5t Uran, 10t Graphit, Kadmium
usw.) in einen Felsenkeller im Dorf Haigerloch bei Hechin-
gen gebracht. Hier wurde der letzte deutsche Reaktor vor
dem Zusammenbruch gebaut (Bild 186). In seinem Inneren
Bild 186. Schema des letzten befand sich ein Magnesiumkessel, der mit einem dicken
‘::”;j“he" Reaktors von 1943 Graphitmantel umgeben war. Vom Deckel herab hingen,
“chesmii,:(;z:iquse\]\lf’de.erg:g\(:};ﬁ: kettenformig aufgereiht, 680 Uranwiirfel von 5 cm Kanten-
ser, G Graphit linge in den mit D,0O gefillten Behilter. Kadmiumschieber
waren vorgesehen, um eine etwa einsetzende Reaktion zu
steuern. In den letzten Versuchstagen ergab die Messung der NeutronenfluB3dichte, dal
der kritische Wert auch hier nicht erreicht war. Am 22. 4. 1945 wurde Haigerloch von
den Amerikanern besetzt und der Reaktor beschlagnahmt. Spiter stellte sich heraus, dal
eine Vergrollerung des Reaktors von 1,4 auf 1,6 m Durchmesser ausgereicht hiitte, ihn er-
folgreich in Gang zu bringen.
Bereits am 2. 12. 1942 aber war der erste, von FErRMI konstruierte Reaktor in Chikago an-
gelaufen, ein Studienobjekt, dem bald die Herstellung der ersten Kernspaltungsbombe folgte.
Auch die in den USA nach dem Kriege unter groBem materiellem Aufwand fortgesetzten
Arbeiten dienten weiterhin in erster ‘Linie der Herstellung von Atomwaflen. Seitdem hat sich
auch in anderen Ldndern, besonders aber in der UdSSR, eine stiirmische Entwicklung voll-
zogen, die zu den kiihnsten Erwartungen berechtigt, um so mehr, als dort im Juni 1954 das
erste, ausschlieBlich der technischen Energiegewinnung dienende Atomkraftwerk seinen
Betrieb aufnahm.

17.2. Wirkungsweise eines Reaktors

Viele der zur Zeit in Betrieb befindlichen Reaktoren arbeiten mit natiirlichem Uran oder mit
Uran, das mit U 235 kiinstlich angereichert ist, und Graphit oder Wasser als Moderator.
Wir wissen noch, daBl dieser dazu dient, die im Uran frei werdenden Neutronen. auf
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niedrige Geschwindigkeit abzubremsen, che sie von der Uberzahl der U 238-Kerne e.in—
gefangen werden. Die iiberwiegende Zahl der heute in Betrieb befindlichen Reaktoren wird
mit gewohnlichem Wasser moderiert (Bild 187). Dieses erfiillt dann zugleich dic Aufgabe,
die bei der Kernspaltung entstehende Wirme abzufiihren. Das Uran befindet sich zumeist in
Form von UQ, in langen stabférmigen Hiilsen. Diese sind ihrerseits zu sogenannten Brenn-
elementen gebiindelt. Die aus dem Uran austretenden Neutronen gelangen so unter Aus-
nutzung ihrer freien Weglinge (vgl. 16.6.2.) schnell in den Modecrator. ehe sie mit ihrer
urspriinglichen Geschwindigkeit von anderen U-Kernen eingefangen werden.

Oy | !
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Bild 187. Schema eines Kernreaktors o

Sp Stibe mit Spaltstoff, St Steuerstibe, DW unter Druck 2«. : SloPeen95%0
stehendes Wasser, W Wirmetauscher, Da Dampf zur Turbine. "3 a0l

A Abschirmung o lee 0,305 063 050 0% 5o

Hier werden sie auf thermische Geschwindigkeit abgebremst, um dann mit U 235-Kernen
zu reagieren. Dieser Innenteil des Reaktors ist von einem dicken Graphitmantel umgeben,
der als Reflektor wirkt. Er wirft einen Teil der durch die Oberfliche entweichenden Neu-
tronen ins Innere zuriick, wodurch die kritische Menge kleiner gehalten werden kann.
Eine Anzahl stark Neutronen absorbierender Stibe aus Borstahl, Borkarbid oder Kadmium
kann ins Innere eingesenkt werden. lonisationskammern messen laufend die Dichte des
Neutronenflusses und steuern zugleich einen Mechanismus, der die Absorberstibe so be-
wegt, dal} eine automatische Regelung erreicht wird. Im laufenden Betrieb ist sie allerdings
kaum erforderlich, da sich der Reaktor aus den in 16.8. genannten Griinden selbst reguliert.
Zusitzliche Sicherheitsstibe fallen bei auftretenden Zwischenfillen von selbst ins Innere
und loschen die Reaktion sofort.

Die Ingangsetzung ist sehr einfach. Die Kadmiumschieber werden so weit herausgezogen,
bis der Vermehrungsfaktor & ganz knapp iiber 1 steigt. Sobald die gewiinschte Arbeits-
temperatur erreicht ist, wird & wieder gesenkt und von da ab genau auf dem Wert 1 gehalten,
wonach die Wirmeabgabe konstant bleibt. Das Anlaufen geschieht ganz von selbst (s.
Spontanspaltung S. 144). Besondere Neutronenquellen werden nur noch fiir Kontrollzwecke
eingebaut.

Das Innere des Reaktors enthilt noch weitere Kaniile, die zur Aufnahme der MeBsonden
und zum Einschieben von Materialien dienen, die zu Forschungszwecken der starken Neutro-
nenbestrahlung ausgesetzt werden sollen. Der Reaktor ist von einer mehrere Meter dicken
Betonmauer umgeben, damit die dort arbeitenden Menschen vor den gefihrlichen y- und
Neutronenstrahlen geschiitzt werden (Bild 188). Nach einiger Zeit muf3 das Uran ausge-

11 Lindner, Atom
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Bild 188
AuBere Ansicht eines Forschungsreaktors

wechselt werden, da die entstehenden Spaltprodukte heftig Neutronen absorbieren und die
Reaktion zum Erliegen bringen wiirden.

Das Pu kann man fiir anderweitige Zwecke verwenden oder auch zur Herstellung neuer
Brennelemente benutzen, weil es ebenso wie U 235 leicht spaltbar ist. Da es wegen seiner
anderen Ordnungszahl sich chemisch vom Uran unterscheidet, 1463t es sich im Gegensatz
zum U 235 verhiltnismiBig leicht abtrennen.

17.3. Besondere Reaktortypen

Heute steht eine ganze Reihe von Reaktortypen untereinander im Wettbewerb. Viele miissen
noch als Studienobjekte angesehen werden, und erst die fernere Zukunft wird erweisen,
welche Bauart die betriebssicherste und 6konomischste sein wird.

Tabelle 12: Arten der Reaktoren

Betriebsstoff Aufbau N‘?ljttrgiz:n Moderator a?)\t{g;;i;g Zweck
; Gewohnliches| Forschung,

Natururan Langsame Graphit Wasser H,O | Materialprifung

Heteropen Nang:amt_
Mit U 235, Pu (Moderator und curonen ) Schweres Herstellung von
oder U 233 an- Spaltstoff QCWDI’”' Wasser D,0 | Radionukliden
gereichertes getrennt) | liches
Uran Wasser H,O | Flissiges Na,

Mittel- Na-K-Ge-

Reines U 235, schnelle — | misch Enersie
Pu oder U 233 Homogen Neutronen —————| bherele

(beides ver- Schweres Quecksilber gewinnung
Uransalze, U-und| mischt) ———| Wasser D,O|——M
Pu-Legierungen | gpalt- | Spalt- Gase

stoff stoff Schnelle
UQO,, Pu0O,, in Lo- | in Sus- | Neutronen Berviitom Flissiges Ausbriten von
UO,-Pu0O, sung pension yiu Wismut Spaltstoffen
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17.3.1. Forschungsreaktoren

Ein heute weitverbreiteter Typ, der sich besonders gut fiir Forschungszwecke eignet, ist
der Wasser-Wasser-Reaktor. Im Grundprinzip ist dies ein heterogener Reaktor, bei dem ein
gitterartig aufgebautes Paket aus Uranstiben in einem Behdlter mit gewohnlichem Wasser
hiingt. Das Wasser dient dabei gleichzeitig als Moderator, Kiihlmittel und Strahlenschutz.

In dieser Weise ist u. a. auch der am 16. 12. 1957 im Zentralinstitut fiir Kernforschung in
Dresden-Rossendorf in Betrieb genommene Forschungsreaktor aufgebaut (Bild 189). Das

Bild 189

Der erste Kernreaktor der DDR, der in
2 Rossendorf bei Dresden am 16.12. 1957

A5 in Betrieb genommen wurde

Herz der Anlage besteht aus 26 Korben, in denen sich je 16 Uranstibe von 1 cm Durch-
messer und 50 cm Ldnge befinden. Das Uran ist mit 109, U 235 angereichert. Wegen dieser
starken Anreicherung sind auch die im U 238 auftretenden und zur Pu-Bildung fiihrenden
Neutronenverluste wesentlich kleiner als bei Verwendung natiirlichen Urans; denn der
Hauptzweck dieses Reaktors soll sein, einen moglichst groBen Neutronenflufl nach auBen
hin abzugeben. Er betriigt im Mittel 10'? Neutronen/cm? s.

Die Korbe mit den Uranstidben hdngen in einem mehrere Meter tiefen, mit Wasser gefiillten
Schacht. Das durch Pumpen bewegte Wasser zirkuliert in einem geschlossenen Kreislauf
und gibt seine Wirme liber Wirmeaustauscher an cinen zweiten Kihlkreislauf ab. Die
Wiirmeleistung betrigt 2000 kW. Sie wird durch eine Anzahl von automatisch gesteuerten
Regel- und Sicherungsstiben konstant gehalten, die sich in Aussparungen zwischen den
Uranstidben auf und ab bewegen lassen. Die nach aullen dringende starke Strahlung wird
durch eine Wasserschicht, Eisenringe und eine mehrere Meter dicke Wand aus Spezial-
beton abgeschirmt. Eine Reihe von Kanilen fithrt durch die Schutzwinde nach innen. Sie
gestatten es, die verschiedensten Versuchsobjekte der Strahlung auszusetzen, radioaktive
Nuklide herzustellen und Messungen an den austretenden Neutronenstromen vorzunehmen.

Der tiigliche Verbrauch an U 235 errechnet sich folgendermalien: Die je Tag frei werdende Energie-

menge ist 2-10° W -86400s — 1,728 - 10'! Ws oder nach Tabelle 2, S.32: 1,728 - 10" - 6,24 x

< 10'2 MeV = 1,078 - 10%# MSY' Nach S. 148 liefert 1 g U 235 die Energie 5,1 - 1023 MeV. Dem-
1,078 - 10

—5 1. 7025 & — 28U 235 verbraucht.

nach werden je Tag

11%*
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17.3:2. Leistungsreaktoren

Von allen Moglichkeiten einer friedlichen Nutzung der Kernspaltung steht die Energie-
gewinnung an beherrschender Stelle. Das ist schon deswegen verstindlich, weil dem in allen
Teilen der Welt von Jahr zu Jahr ansteigenden Energiebedarf cine immer bedrohlichere
Abnahme der Energiereserven gegeniibersteht. Dazu kommen aber weitere technische und
okonomische Vorteile gegeniiber den konventionellen Energiequellen, so dal3 die Gewinnung
von Kernspaltungsenergie eine immer grofere Bedeutung erlangen wird.

Die thermische (Wirme-) Leistung eines Reaktors wird in erster Linie davon bestimmit,
wieviel Spaltakte z im U 235 je Sekunde stattfinden. Das hidngt zunidchst vom Wirkungs-
querschnitt o; und der Anzahl der Kerne ab, die sich im spaltbaren Material befinden. Hat

r

dieses die Masse m, so enthdlt es nach Gleichung(2) Ny = ® Kerne, deren gesamter Wir-
. omN, ) : . mol . .
kungsquerschnitt ———— betrigt. Dieser ist dem NeutronenfluB @, ausgesetzt, d.i. der aufdie
Mol
Flachen- und Zeiteinheit entfallende Strom von Neutronen. Damit finden in der Zeiteinheit
fnq‘jno-fhr.-\
zll'l = ————=—
Mmol

Spaltakte statt. Da jeder Spaltakt die Energie 190 MeV = 304 - 10-*° MWs liefert, ist die

Leistung
m®D.,0:N, -304 - 10712 MWs

Mol

. e Ni  6-10%6 o
Mit oy = 590 - 10-2* cm? und = erhidlt man schlieBBlich:
Moot 235kg

(67) P=m®, 4,6 -10"1* thermische Leistung eines Reaktors

(P in MW, @, in '/cm? s, m in kg U 235)

Beispiele: 1. Ein kleiner Kraftwerksreaktor weist im Betrieb einen mittleren NeutronenfluB von
/s

@, =5-10"3'/cm?s auf und enthiilt die kritische Menge von 264 kg Uranmetall, das mit 5%
U 235 angereichert ist. Demnach ist m = 13,2 kg und

P=5-10"-132-4,6-10""* MW = 30 MW.
2. Der Forschungsreaktor der DDR in Dresden-Rossendorf enthdlt die kritische Menge 3,5 kg

U 235 und hat die Wirmeleistung 2 MW. Das ergibt nach (67) einen mittleren NeutronenfluB von

> I
D, = = 1,2-1013 1/cm?
354,610~ om?s e

17.3.3. Kenndaten von Leistungsreaktoren

Zusammen mit den Kennzahlen des erzeugten Dampfes und dem Wirkungsgrad der Tur-
binen und Generatoren folgt aus der Wirmeleistung die abgegebene elektrische Leistung
in MW, . Bezicht man die thermische Leistung dagegen auf die Menge des eingesetzten Urans,
so erhilt man die spezifische Leistung, ausgedriickt in MW/t. Je groBer diese ist, desto
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schneller und intensiver wird das Uran ausgenutzt. Hieraus folgt wiederum die spezifische
Oberflichenbelastung der Brennstoffelemente in J/m?h.

Besonders wichtig ist es, wie weit der eingesetzte Kernbrennstoff ausgenutzt werden kann.
Das wird durch die Ausbrandtiefe oder den Abbrand gekennzeichnet. Er wird angegeben
durch die in kg ausgedriickte Masse des gespalteten Materials, bezogen auf 1 Tonne des
eingesetzten Materials. Da die Masse des gespalteten Materials nahezu gleich derjenigen
der Spaltprodukte (sog. Schlacke) ist, spricht man auch von soundso viel Kilogramm Schlacke
je Tonne. Hiufig wird der Abbrand auch in MWd/t angegeben. Das ist zahlenmiBig etwa
das Tausendfache wie die Angabe in kg/t, wobei die Bezeichnung MWd die an einem Tag
freigesetzte Wiarmeenergie bedeutet.

Umrechnung: Nach S.148 liefert 1 kg U 235 die Energie 5,1 -10%° MeV bzw. nach S.32 die
Energie 75,1 ©10% - 1,6 - 1071 MWs = 8,16 - 10" MWs. Da 1d = 86400s ist, entspricht dies
8,16 - 10

8,64—'164_ MWd =~ 1000 MWd.

Bild 190 zeigt, in welchem Malle bei einem mit natiirlichem Uran beschickten Reak-
tor die anfianglich 7,1 kg/t betragende Konzentration an spaltbarem U 235 mit zu-
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; 7 /1w0<£
— | Pu2el L Bild 190
0 B 3 4 5 6 - Die Konzentration der Spaltstoffe U 235 und Pu 239
I . in Abhingigkeit vom Abbrand in einem thermischen
Abbrand in kg/‘r —> Reaktor mit Natururan

nehmendem Abbrand abnimmt. Gleichzeitig nimmt die Konzentration des neu gebildeten
Pu 239 zu. Es beteiligt sich ebenfalls am Spaltproze3. Wie weit der Abbrand getrieben werden
kann, hingt von dem anfinglich vorhandenen Wert des Vermehrungsfaktors & (S. 154) ab.
Sinkt dieser nach volliger Entfernung der Regelstibe auf den Wert £ < 1, so kommt der
Reaktor zum Stillstand, und die Brennstoffelemente miissen gegen neue ausgetauscht
werden.
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17.4. Kernkraftwerke

Da die Kernspaltungsenergie praktisch vollstindig in Form von Wirme frei wird, ist ihre
Umwandlung in Elektroenergie verhiltnismillig einfach. Die Wirme 143t sich leicht zur
Erzeugung von hochgespanntem Wasserdampf ausnutzen, der dann zum Antrieb von Tur-
binen und elektrischen Generatoren dient. Die hierzu benétigten Anlagen brauchen nicht
neu entwickelt zu werden und entsprechen vollkommen denen eines konventionellen Dampf-
kraftwerkes.

Das Kernkraftwerk ist eine Dampfkraftanlage, die die erforderliche Wirme
einem Kernreaktor entnimmt.

Seit der Inbetriebnahme des ersten sowjetischen Kernkraftwerkes in Obninsk am 27. 6. 1954
haben Kernkraftwerke der verschiedensten Typen ihre Bewdhrungsprobe schon lange hinter
sich und beginnen bereits, eine immer groBere Rolle in der Energiewirtschaft der modernen
Industriestaaten zu spielen. Einige willkiirlich herausgegriffene Beispiele sollen einen Begriff
der fiir Kernkraftwerke mittlerer Grofle typischen Abmessungen geben.

Das erste Kernkraftwerk der DDR, am 9. 5. 1966 in Rheinsberg in Betrieb genommen
(Bild 191), hat die thermische Leistung 265 MW und liefert 70 MW,,. Sein zylindrischer

Bild 191. Kernkruftwerk Rheinsberg

Reaktor ist 18,7 m hoch und hat den Durchmesser 2,85 m (Bild 192). In der aktiven Zone
befinden sich 18 t UO,, das zu 1---2% mit U 235 angereichert ist. Moderierung und Wirme-
abfuhr erfolgen mit gewohnlichem Wasser, das den Reaktor mit der Temperatur 265 °C
verldB3t, ohne jedoch dabei zu sieden, da es unter einem Druck von 100 at steht (daher auch
die Bezeichnung Druckwasserreaktor). Das Wasser iibergibt seine Wirme erst in einem zwei-
ten Kreislauf an die eigentliche Dampfkraftanlage, wo Druck und Temperatur nur noch
32 at bzw. 236 °C betragen. Der Kernbrennstoff befindet sich in 132 Kassetten, die je
90 Brennelemente enthalten, die von einer Zirkon-Legierung umbhiillt sind. Der Abbrand
der ersten Beschickung betrdgt 10000 MWd/t, entsprechend einer Verschlackung
(S.168) von etwa 10kg/t, also 19/ des eingesetzten Materials. Aus dem mittleren Neutronen-
flul von 3-10'* 1/cm? s und den iibrigen hier genannten Daten liBt sich an Hand von
Gl. (67) die thermische Leistung nochmals abschiitzen.



17.4. Kernkraftwerke 167

Ig Bild 192
'a Blick auf den Reaktor im Kernkraftwerk Rheinsberg

Bild 193
Modellquerschnitt durch den Reaktor
des Kernkraftwerkes Nord (DDR)

Nach dem gleichen Prinzip des Druckwasserreaktors arbeitet seit dem 3. 12. 1973 das weit
grofiere Kernkraftwerk Nord in Lubmin (DDR) mit der Leistung 440 MW, (Bild 193). Der
Ausbau auf 880 MW, ist geplant. Weitere GroB3kraftwerke vom gleichen Typ sind auch bei
Nowo-Woronesh (UdSSR) und in anderen sozialistischen Lindern in Betrieb.

In der BRD ist besonders der Typ des Siedewasserreaktors entwickelt worden. Hier findet die
Dampfentwicklung unmittelbar im oberen Teil des Reaktorkessels statt. Der Dampf stromt
dann im Direktkreislauf in die Turbine. Da er im Reaktor radioaktiv wird (Bildung von
UN* aus '70), muB die Dampfleitung bis zum Niederdruckteil der Turbine gut abgeschirmt
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sein. Ein Kraftwerk dieser Bauart ist das von Wiirgassen a. d. Weser mit einer Leistung von
670 MW,,. Es ist mit 86 t zu 2,6 %, angereichertem UO, beschickt, das sich auf 444 stabfor-
mige Brennelemente verteilt. Dampftemperatur und -druck betragen 265 °C bzw. 71 at.
Ganz anders sind dagegen die graphitmoderierten Kraftwerke in GrofBbritannien konstruiert.
Im Werk Calder Hall ist z. B. jeder der beiden Reaktoren aus 88000 Graphitziegeln, d. s.
1146 t, aufgebaut. Als Kernbrennstoff dienen 130 t natiirlichen, nicht angereicherten Urans.
Das zur Wiarmeibertragung dienende CO,-Gas stromt unter 7 at Druck und 336 °C oberer
Temperatur in besonderen Kanilen und heizt die separat liegenden Dampferzeuger, die
Dampf von 313 °C und 14,8 at liefern. Je 2 Reaktoren ergeben die Leistung 92 MW,,.

Da mit Natururan gearbeitet wird, liegt der erzielbare Abbrand bei nur etwa 3600 MWd/t.
Auch die spiter gebauten Kernkraftwerke Englands sind nach dem gleichen Prinzip kon-
struiert.

17.5. Brutreaktoren

Wenn auch die technischen Fragen der Energiegewinnung durch Kernspaltung gelost sind,
darf dabei die wirtschaftliche Seite nicht libersehen werden. Man mulB sich vor Augen halten,
dal} die Energie zunichst ausschlieSlich aus dem U 235 stammt. Mit den bisher beschriebe-
nen Verfahren kénnen also hochstens 0,79, des miihsam gewonnenen Urans verwertet

Brutstoff Yo Spaltstoff

Verluste durch

Moderator, Entweichen
Kuhlung nach auBen

Bild 194. Neutronenbilanz bei der Spaltung von
U 235 mit thermischen Neutronen in einem
Natururan-Graphit-Reaktor

werden. Eine gewisse Verbesserung des Wirkungsgrades tritt bei Verwendung gewdéhnlichen
Urans dadurch ein, daB sich in diesem laufend etwas Plutonium bildet, das an der Reaktion
mit teilnimmt. Die Ausbeute an Plutonium, d.i. die Anzahl der gebildeten Pu-Atome je
verbrauchtes Atom U 235, wird als Konversionsfaktor K, bezeichnet. Einen Uberblick dariiber
gewdhrt die Neutronenbilanz eines thermischen Natururan-Graphit-Reaktors (Bild 194)
mit der effektiven Spaltneutronenzahl % = 2,1 (S. 153). Hiervon wird 1 Neutron zur Fort-
setzung der Kettenreaktion bendtigt, wihrend 0,85 vom U 238 eingefangen, d. h. in Pu
verwandelt wird. Somit ist K, = 0,85. ZusammengefaB3t ergibt sich daher:

Ko = n — 1 — Verluste.
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Fur die Wirtschaftlichkeit der Energiegewinnung ist es daher entscheidend, inwieweit es
gelingt, ebensoviel Pu zu erzeugen, wie im gleichen Zeitraum Spaltstoff verbraucht wird.
Der in Zukunft steil ansteigende Energicbedarf fordert sogar, dariiber hinaus noch so viel
Spaltstoff zusitzlich zu gewinnen, wie zum Aufbau necuer Kraftwerke benotigt wird. Das
bedeutet eine Erhohung des Konversionsfaktors auf K, > 1, und man spricht dann vom
Brutfaktor oder der Brutrate:

Ein Brutreaktor hat zum Ziel, mehr neuen Spaltstoff zu erzeugen, als zu seinem
laufenden Betrieb verbraucht wird.

Im Zusammenhang damit versteht man unter der

Anzahl der gewonnenen spaltbaren Kerne
Anzahl der verbrauchten Kerne

Brutrate (BR) =

Den erzielten Uberschuf3 an Spaltmaterial bezeichnet man als
Brutgewinn = BR — 1.

Das Ziel des Brutreaktors (BR > 1) ist mit thermischen Neutronen nicht zu erreichen,
wohl aber mit schnellen, d. h. ungebremsten Neutronen, da dann die Zahl der effektiven
Spaltneutronen bei U 235 auf # = 2,23 bzw. bei Pu 239 auf n = 2,70 ansteigt. Um die nach
aubBen entweichenden Neutronen auszunutzen, umgibt man die aktive Zone in Form eines
dicken Mantels aus Brutstoff (U 238) (Bild 195). Das gebildete P 239 1dl3t sich verhiltnis-
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Bild 195. Schema eines Brutreaktors, Sp Spaltzone
(hochangereichertes U oder Pu), Br Brutzone
(Uran 238), Na flussiges Natrium zur Kihlung Bild 196. Brutreaktor von Dounreay

méiBig leicht chemisch abtrennen und zur Herstellung neuer Brennstoffelemente verwenden,
ohne dal3 man dabeiimmer wieder auf das kostspiclige U 235 zuriickzugreifen braucht. Die
erzielbaren Brutraten liegen bei 1,4---1,7, was Brutgewinne von 0,4---0,7 ermoglicht. Ent-
sprechende Anlagen laufen mit Erfolg schon seit lingeren Jahren, wie z. B. der Brutreaktor
BN 350 in Schewtschenkow am Kaspischen Meer (UdSSR). Er ist mit 7 t hochangereichertem
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(17 --- 26%,) Uran in Form von UQ, beschickt, das sich in 211 langen Stahlhiilsen befindet.
Der Brutstoff besteht aus 40 t natiirlichem Uran, gleichfalls als UQ, in Stahlhiilsen, die die
Spaltzone von allen Seiten umgeben. Die entstehende Wirmeleistung von 1000 MW wird
durch fliissiges Natrium von 500 °C maximaler Temperatur in einem ersten Kreislauf auf-
gefangen und an einen zweiten, nicht radioaktiven Natriumkreislauf abgegeben. Dieser heizt
wiederum einen Dampferzeuger und liefert Dampf von 405 °C und 50 at. Der Brutfaktor
betrigt 1,5. Die nutzbare Leistung dient zur Entsalzung von tiaglich 120000 m® Meerwasser
und zur Gewinnung von 150 MW, Elektroenergie.

Auch in anderen Lindern wird am Problem des Brutreaktors gearbeitet. Ein Studienobjekt
fur spitere GroBkraftwerke ist der schnelle Brutreaktor in Dounreay (Nordschottland)
(Bild 196). Er hat eine Wirmeleistung von 60 MW und gibt 10 MW Elektroenergie ans Netz
ab. Seine Brennstoffelemente bestehen aus einer Legierung von Uranmetall mit 20 9, Molyb-
ddn. Die Brutrate betragt 1,7.

Eine neuartige vielversprechende Konzeption stellt der Kugelhaufenreaktor (Jiilich, BRD)
dar. Anstelle stabformiger Brennelemente sind hier etwa 100000 Graphitkugeln in der Grofe
von Tennisbillen mit Spalt- bzw. Brutstoff gefiillt. In der aktiven Zone glithen sie bei der
Temperatur von etwa 1000 °C und werden durch zirkulierendes Heliumgas gekiihlt, das
einen Dampferzeuger beheizt. Die Kugeln wandern in einem langsamen Kreislauf durch
den Reaktor, wobei die defekten und ausgebrannten Kugeln automatisch ausgesondert
werden.

Mit Hilfe des Brutverfahrens 146t sich auch das Element 22Th (Thorium) verwerten. Es ist
ein silberglinzendes Schwermetall, dessen Verbindungen u. a. zur Herstellung von Gas-
glithstrimpfen dienen. Es kommt in groBen Mengen im Monazitsand Brasiliens, Vorder-
Indiens, Ceylons und Indonesiens vor. Seine Nutzbarmachung ist deswegen so wichtig,
weil die Uranvorridte immerhin nicht unbegrenzt sind. Die Weltreserven des Thoriums
werden auf 200000 t geschitzt, sie konnen die Weltsteinkohlenforderung fiir 500 Jahre
ersetzen.

Das Thorium selbst ist nicht spaltbar und enthilt auch kein spaltbares Isotop wie das
Uran. Aber es hat die gleiche Eigenschaft wie U 238, Neutronen einzufangen und sich da-
durch in ein spaltbares Isotop 233U zu verwandeln (Bild 197). Der ProzeB verliuft nach der
Gleichung

Z3Th(n, v) 33Th* + _je — B3I Pa* + _je — 2B U*,

Aus Thorium 146t sich leicht spaltbares U 233 gewinnen.

Bild 197. Umwandlung des Thoriums im
Brutreaktor

Das Uran 233 hat die sehr lange Halbwertszeit von 162000 Jahren und kann genau wie
U 235 und Pu 239 als Betriebsstoff fiir Kernreaktoren dienen.
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17.6. Die Gesamtentwicklung

Je nach den erarbeiteten Erfahrungen und gegebenen Bedingungen haben sich im Laufe
der Jahre in den einzelnen groBen Industrienationen unterschiedliche Typen von Reaktoren
bis zu einer gewissen Reife entwickelt. Denn die 6konomischen und technischen Voraus-
setzungen liegen in jedem Lande anders. Zudem sind die Reserven an Kohle, Erddl und
Wasserkraft vielerorts noch recht bedeutend, und es ist ausreichend Zeit vorhanden,
die Wirtschaftlichkeit der Kernkraftwerke weiter zu verbessern. Uberall aber liegen die
Erzeugungskosten je Kilowattstunde bereits niedriger als bei konventionellen Kraftwer-
ken.

In England, dem weitaus grofften Kernenergieproduzenten der Welt, und Frankreich do-
miniert der gasgekiihlte graphitmoderierte Reaktor. In der Sowjetunion und in den USA
haben sich besonders der Druckwasser- und Siedewasser-Reaktor durchgesetzt und in
Kanada der Schwerwasserreaktor.

Die schlechte Ausnutzung des Kernbrennstoffes und die nicht unerschopflichen Uranvor-
rite zwingen jedoch dazu, allgemein den soeben besprochenen Typ des schnellen Brutreaktors
zu entwickeln. Vor allem in der Sowjetunion liegen bereits geniigend giinstige Erfahrungen
vor. Dann werden die vorhandenen Uranvorrite den Energiebedarf der gesamten Welt
noch fiir Jahrhunderte sicherstellen.

Gesamtzahl aller Kernkraftwerke in der Welt

Anzahl Elektrische Leistung
Bis 1971 in Betrieb genommen 112 26 000 MW
Bis 1972 in Betrieb genommen 152 50 000 MW
Bis 1973 in Betrieb genommen 182 75 000 MW
Bis 1975 in Betrieb genommen 245 125000 MW
Prognose fir 1978 329 190 000 MW

Die Nutzbarmachung der Kernenergie geschieht auf dem Umweg tiber die bei der Kernspal-
tung entstehende Wirme. Der Wirkungsgrad liefle sich jedoch verbessern, wenn man diesen
Umweg (Wirmeaustauscher, Dampferzeuger, Dampfturbine, Generator) vermeiden konnte.
Es sind daher schon viele Gedanken entworfen worden, die Kernenergie auf direktem Wege
in elektrische Energie umzuwandeln oder auf direktem Wege zum Antrieb von Verkehrs-
mitteln und Raketen zu verwenden. Bis auf stromliefernde Batterien von sehr geringer
Leistung zur internen Energieversorgung von Raumfahrzeugen, unzuginglichen Wetter-
stationen, Bojen usw. haben sie aber noch keine praktische Allgemeinbedeutung erlangt.

18. Radioaktive Nuklide und ihre Anwendungen

18.1. Die Gewinnung von Radionukliden

Auf kiinstlichem Weg hergestellte Nuklide sind zwar schon seit der Entdeckung der kiinst-
lichen Radioaktivitidt im Jahre 1934 bekannt. Die natiirlichen Strahlungsquellen, die damals
zur Verfiigung standen, waren aber so schwach, dal} die erhaltenen Stoffe weder chemisch
noch in wigbaren Mengen nachgewiesen werden konnten. Erst die im Kernreaktor und den
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Bild 198. Mechanische Hinde

grof3en Teilchenbeschleunigern erzielbaren gewaltigen Neutronen- und andere Teilchen-
strome erlauben es, radioaktive Nuklide in solchen Mengen zu gewinnen, dal} sie der
praktischen Verwendung dienen konnen.

Zur Gewinnung von Radionukliden sind verschiedene Wege gangbar. Zunichst kann
man sie aus verbrauchten Brennstoffelementen zugleich mit der Aufbereitung des
noch darin enthaltenen Urans chemisch abtrennen. Im Energiereaktor entstehen sie
gleichsam als Abfallprodukte von betrichtlichem Wert, was die Rentabilitit solcher
Anlagen sehr erhoht. Man kann auch andere Stoffe ins Innere des Reaktors bringen
und der Strahlung so lange aussetzen, bis sich eine geniigend groBe Menge des ge-
wiinschten strahlenden Nuklids gebildet hat.

Alle damit zusammenhidngenden Arbeiten miissen wegen der starken Strahlung mit grolter
Vorsicht durchgefiihrt werden. Unter anderem bedient man sich dabei sogenannter ,,me-
chanischer Hinde*, das sind mechanische Greiforgane, die jede Fingerbewegung der be-
dienenden Person genau nachahmen (Bild 198).

Radionuklide sind radioaktive Isotope natiirlicher oder kiinstlicher Kernarten,
die durch Bestrahlung mit Neutronen oder Abtrennung von Spaltprodukten des
Kernreaktors gewonnen werden konnen.

Die Radionuklide sind groBtenteils 2-- oder (*-Strahler, d. h., sie zerfallen unter Aus-
sendung von Elektronen oder Positronen. Man ist heute in der Lage, von jedem chemischen
Element Radioisotope herzustellen. etwa 1200 sind bis jetzt bekannt. Aus ihnen lassen sich
alle nur moglichen chemischen Verbindungen herstellen, die denen ihrer stabilen Schwester-
elemente vollig entsprechen. Alle Radionuklide hier aufzuzédhlen ist nicht moéglich. In der
Tafel 5 sind nur einige Beispiele aufgefiihrt.

Die in der Tafel angegebenen Energiewerte beziehen sich jeweils auf die hdufigste Kompo-
nente der Strahlung.
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Tafel 5: Einige radioaktive Nuklide

Nuklid Halbwertszeit Strahlung Energleim Me\; Hzgzti}blgﬁ:j\ffg
rJ
iH 12,3 Jahre 5= 0,018 — SLi (n,x)
L 5760 Jahre G- 0,156 — 4N (n, p)
24Ma 15 Stunden B,y 1.4 2,75 23Na (n, v)
3ip 14,3 Tage B 1,7 — 328 (n, p)
328 87 Tage 3~ 0,168 — 35CI1 (n, p)
43K 12,5 Stunden B, 3,5 1.5 K (n,7)
35Ca 163,5 Tage - 0,26 - +4Ca (n,y)
ShCr 27,8 Tage — 0,32 S0Cr (n, )
SeFe 45,1 Tage ,@‘, 0,46 1,3 58Fe (n, v)
g9Co 5,24 Jahre B, A 0,31 1,25 59Co (n, v)
83Zn 244,3 Tage CRIREYS 0,325 1,1 647Zn (n, v)
119Ag 270 Tage B, v 0,087 1,4 109A8 (n, v)
A3l 8,14 Tage B‘, . 0,6 0,7 Uranspaltung
137 2:Cs 26,6 Jahre B=, ¥ 0,52 0,662 Uranspaltung
1""‘Cs 2,13 Jahre B,y 0,66 0,2---2,0 133Cs (n, v)
170Trn 127 Tage B 0,97 0,084 169Tm (n, v)
182Ta 111,2 Tage P‘ y 0,5 1,4 181Ta (n, v)
183W 73,2 Tage B- 0,43 - 184W (n, v)
192Ir 74,4 Tage B,y (0,67) 0,14---1,16 193¢ (n, ¥)
193Au 2,7 Tage B,y 0,97 0,4 197Au (n, ¥)
ZS?TI 4 Jahre B- 0,77 - 203T] (n, v)
18.2. Das Kobalt 60

Unter den vielen Radionukliden erregt das Kobalt 60 besondere Aufmerksamkeit (Bild 199,
Zerfallsschema S. 130). Wie wir der letzten Tafel entnehmen, hat es eine Halbwertszeit
von 5,24 Jahren und sendet y-Strahlen von etwa 1,3 MeV aus. In bezug auf Haltbarkeit und

Bild 199. Entstehung des Kobalt 60

Strahlungsart dhnelt es sehr dem Radium, nur lit es sich viel billiger und in beliebig grofen

Mengen aus gewohnlichem Kobaltmetall herstellen.

1 Curie (S.78) Co 60 kostet nur

etwa 500 M gegeniiber 100000 M fiir 1 Curie Ra. Es wird an dessen Stelle seit einiger Zeit
mit groBBem Erfolg zur Krebsbekdmpfung eingesetzt (Bild 200).
In der Landwirtschaft ergeben sich neue Ausblicke insofern, als man ganze Versuchsfelder
mit Co 60, das hierzu kilogrammweise angewandt wird, bestrahlt.
Die vy-Strahlung ruft in den Chromosomen der Keimzellen dieser Pflanzen sprunghafte
Anderungen der Erbanlagen, sogenannte Mutationen, hervor. Nach dieser Methode sind
bereits viele neue Pflanzensorten mit wertvollen Eigenschaften geziichtet worden. Auch die
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Bestrahlung von Lebensmitteln hat interessante Wirkungen.
Das Auskeimen von Kartoffeln und Zwiebeln 146t sich
lange Zeit hinausschieben, und die meisten Lebensmittel
werden so sterilisiert, dal3 sie sich bei Zimmertemperatur
bedeutend ldnger als sonst aufbewahren lassen.

18.3. Die Indikatormethode

Radionuklide verhalten sich chemisch und biologisch ge-
nauso wie die zugehorigen stabilen Elemente. Stellt man
beispielsweise Kochsalz (NaCl) her, das eine kleine, un-
schidliche Spur von Radionatrium enthiilt, so unterscheidet
sich dieses durch seine Strahlungsfihigkeit , ,markierte*
Kochsalz in nichts von gewohnlichem Salz. Das Radio-
natrium aber verrit sich iiberall durch seine y-Strahlung
und kann leicht mit dem Zdhlrohr nachgewiesen werden. Es
wirkt als Indikator und zeigt genau an, wo sich das an-
gewandte Salz gerade aufhdlt.

Radioaktive Indikatoren sind durch ihre Strah-
len nachweisbare spurenweise Beimischungen von
Radionukliden zu gewohnlichen chemischen Ver-
bindungen des gleichen Elementes.

o L

Anwendungen in der Medizin. Injiziert man derartiges Koch- _ . . _

. ; : : E Bild 200. Sowjetische Kobaltkanone
salz in die Armvene, so zeigt sich die Strahlung schon nach i 400Ci Co60
75 Sekunden im Schweill des anderen Armes und beweist
die Geschwindigkeit der Stoffwechselvorgidnge im Korper. Mit dem Zihlrohr ldlit sich
genau verfolgen, an welchen Stellen des Korpers sich bestimmte, mit der Nahrung aufge-
nommene Stoffe zuerst ablagern. Man fand, dal Phosphor vorzugsweise in die Knochen
wandert und der bereits dort vorhandene Phosphor laufend ausgeschieden wird. Auch anallen
anderen Stellen des Korpers findet ein fortgesetzter Austausch der Atome statt, den man ohne
derartige Indikatoren niemals hiitte feststellen konnen.
Die bevorzugte Anreicherung mancher Radionuklide in besonderen Organen kann gleich-
zeitig zu einer an Ort und Stelle stattfindenden Strahlungsbehandlung dienen. Beispiels-
weise kann Schilddriisenkrebs in gewissen Fillen mit y-strahlendem Jod behandelt werden,
das sich nach der Aufnahme des Medikamentes in der Schilddriise ansammelt. Die Injektion
von y-strahlendem Hexafluoraluminat ermdglicht die sonst sehr schwierige Auffindung und
Abgrenzung eines Gehirntumors. Dieses lagert sich bevorzugt im Tumor ab, dessen genaue
Lage von aullen mit dem Zihlrohr festgestellt werden kann (Bild 201).
Anwendungen in der Biologie. Ein bisher ungelostes Problem war die Photosynthese der
Kohlehydrate in der Pflanze. Bekanntlich bilden sich aus CO,, H,O und Sonnenlicht
durch Vermittlung des Chlorophylls pflanzliche Stirke und Sauerstoff. Mit Hilfe von
Radioindikatoren konnte dieser verwickelte Vorgang weitgehend aufgeklidrt werden, zu-
gleich auch, daB3 der ausgeatmete Sauerstoff nicht vom CO,, sondern vom Wasser her-
rithrt. Andere Fragen tauchen im Zusammenhang mit der Bodenchemie und kiinstlichen
Diingung auf. Bild 202 zeigt, wie der im Diingemittel enthaltene Schwefel sich in einer
Bohnenpflanze verteilt hat. Zur Erkundung der Verbreitung von Pilzsporen gibt man dar
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Bild 201. Aufsuchen eines Gehirntumors Bild 202, Autoradiogramm einer Bohnenpflanze

betreffenden Pilzkultur z. B. MnCl, bei und aktiviert das Mangan dann im Reaktor. Um
dagegen die Verbreitung von Pollenkornern zu erfassen, werden die Bidume direkt mit
Radiophosphor 32 geimpft.

18.4. Anwendungen in der Technik

18.4.1. Die Gamma-Defektoskopie

Bisher bediente man sich zum Durchleachten von Werkstiicken, zum Aufsuchen von Ma-
terialfehlern wie GuBlunkern, zur Kontrolle von Schweillndhten u. dgl. tiberwiegend der
Rontgenstrahlung oder des Ultraschalls. Kleine und handliche Rontgengerite gestatten
die Durchstrahlung von nur geringen Schichtdicken, z. B. bis 100 mm Stahl. Die in den
letzten Jahren entwickelten Rontgenanlagen bis zu 500 kV, 1 und 2 MV sowie das Betatron
sind zwar weit leistungsfihiger und werden in der Praxis bevorzugt, doch sind solche Apparate
nicht iiberall vorhanden oder fiir schwer zugingliche Stellen nicht verwendbar.

Bild 203, Radiographie eines Fernsprechapparates
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In solchen Fillen bieten die Radionuklide eine willkommene Hilfe. Ihre aullerordentlich
kurzwellige und intensive y-Strahlung wirkt im Prinzip ebenso wie hirteste Rontgenstrahlung
(Bild 203). Der Unterschied besteht nur darin, daB letztere ein kontinuierliches Spek trum
darstellt, wihrend +-strahlende Priparate ganz bestimmte
Wellenliingen, also ein Linienspektrum, aufweisen. Dafiir fillt
der ganze apparative Aufwand weg, die verwendeten Pripa-
rate sind klein und handlich. Die stirksten Prdparate haben ein
Volumen von 170 mm?, d.h. die Form eines Zylinders von
6 mm Hohe und 6 mm Durchmesser (Bild 204). Naturlich
diirfen sie wegen ihrer gefdhrlichen Strahlung nur mit dullerster
Vorsicht benutzt werden (Bild 205). Auf keinen Fall diirfen sie
mit der Hand angefallit werden.

Im einfachsten Fall legt man die zu untersuchenden Werkstiicke kreisformig rings um das
Priparat und dahinter die Kassetten mit Rontgenfilm (Bild 206). Nach dem ,,Belichten‘*
siecht man die durchstrahlten Gegenstinde wie im Rontgenbild. Es eignen sich fiir Metall-
dicken bis zu 6 mm Thulium 170, fur solche von 6---50 mm Iridium 192 oder Cisium 137
und fiir Eisendicken ab 50 mm Kobalt 60 (mit Film bis 150 mm und mit Zihler bis 500 mm.

Strahler

Bild 204. vy-Strahlungspriaparat
in Gebrauchsfassung

Bild 206. Serienuntersuchung von Stahlgufistucken

Bild 205. Mit Fernsteuerung bedientes Gerit zur Hand-
habung starker v-Priparate

(P Strahlenquelle, V Verschlullkegel, H Haltegritt,

K Kabel tfur Fernsteuerung)

18.4.2. Die Autoradiographie

Enthilt ein Gegenstand selbst radioaktive Stoffe, so kann man einen Film direkt aniegen
und nach dessen Entwicklung sehen, von welchen Stellen die Strahlung ausging, und aus
dem Schwiirzungsgrad die Menge der strahlenden Substanz abschitzen.
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So mischt man der Schmelze von Legierungen ein Radionuklid bei und erhilt aus dem
Autoradiogramm Anhaltspunkte fiir die Kristallstruktur der Legierung.

Anstatt der Probe einen Radioindikator beizugeben, kann man sie mit Neutronen bestrahlen,
wodurch dann bestimmte Bestandteile der Probe aktiv werden und mittels Radiogramms er-
kannt werden konnen. Man bestrahlt z. B. eine Legierung aus Eisen und Bor mit Neutronen,
worauf die Reaktion erfolgt ) i . }

sB + on — JLi* 4 5«.

Jetzt driickt man an den Probeschliff einen Film an, belichtet und erhilt auf diesem ein
genaues Strukturbild. Vergleicht man dieses mit ciner gewohnlichen Mikroaufnahme von
derselben Schliffstelle, so erkennt man, an welchen Stellen des Kristallgefiiges sich das
Bor abgelagert hat. Man findet, daf3 sich das Bor nicht in den Kristallen des Eisens auflost.
Auf dem Film selbst wirkt die Strahlung des Lithiums.

18.4.3. Die Aktivierungsanalyse

Das zuletzt geschilderte Verfahren bildet auch die Grundlage der Aktivierungsanalyse,
deren Methoden es gestatten, geringste Beimengungen bestimmter Elemente anhand der
nach ihrer Aktivierung ausgesandten Strahlungen zu identifizieren. Um auch die Menge des
zu bestimmenden Nuklids zu ermitteln, wird zugleich mit der Originalprobe eine Stan-
dardprobe mit genau bekanntem Gehalt bestrahlt. Die beiden Aktivititen werden verglichen
und gestatten noch, ein Mengenverhiltnis von 1:108 festzustellen. Damit konnten z. B.
Gallium und Palladium in Eisenmeteoriten aufgefunden werden.

18.4.4. Untersuchung von VerschleiBvorgingen

Um den Verschleil3 der Kolbenringe von Motoren zu messen, bestrahlt man diese vor dem
Aufziehen mit Neutronen, wodurch sich ein wenig Radioeisen bildet, oder man setzt ihnen
bei der Herstellung ein wenig Co 60 zu. Wihrend des Betriebes gelangen die abgeriebenen
Teilchen ins Schmierol, dessen geringere oder stirkere Aktivitit den Abnutzungsgrad an-
zeigt.

Ebenso 148t sich auch die Verschleiflfestigkeit anderer Werkstoffe bestimmen, indem man
die mit dem Indikator versehene Probe auf einem Gleitstiick arbeiten liBt. Je nach der
Abnutzung geht mehr oder weniger auf das Gleitstiick iber, dessen Aktivitit gemessen wer-
den kann. Sehr wichtig ist auch das Verfolgen von Zerspanungsvorgingen, z. B. die Ab-
niitzung von Schnittwerkzeugen in Abhingigkeit von der Schnittgeschwindigkeit. Hier
kann man den ganzen MeiBlel aktivieren und die Strahlung der abfallenden Spine als Grad-
messer des Verschlei3es heranziehen.

18.4.5. Kontrolle von Gewissern

Ehe man verschmutzte Abwisser von Industriewerken und Stiddten in die Fliisse leitet,
reinigt man sie in Filtern. Diese sittigen sich nach bestimmter Zeit, werden wirkungslos
und miissen dann ersetzt werden. Um die Kontrolle durchfiihren zu koénnen, fiigt man dem
Abwasser eine Spur Radionuklid zu. Hinter dem Filter befindet sich ein MeBgeridt und
zeigt an, wann das Filter ausgewechselt werden mul3.

Will man dagegen den Lauf von Gewissern verfolgen, so darf der Indikator in Bodenschich-
ten oder anderweitig nicht durch Absorption festgehalten werden. Fiir solche Fille eignet
sich besonders aktiviertes Dysprosium 164.

12 Lindner, Atom
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18.4.6. Kontaktfreie Dickenmessung

Radioaktive Strahlen werden von Materialschichten je nach deren Dicke verschieden stark
absorbiert. Zur fortlaufenden Kontrolle der gleichmédfligen Dicke von Folien, Papier u.
dgl. 14Bt man das MeBgut zwischen einem [3-Strahler und einem MeBgerdt hindurchwandern
(Bild 207).

Das Verfahren ist bis zu einer Flichendichte von 1 g/cm? anwendbar. Gemessen werden die
Abweichungen von der Solldicke. Die Mel3genauigkeit betrdgt bis 1 um Papierdicke.

Bild 207. Kontaktfreie Dickenmessung an einer
Papiermaschine mit Thallium 204. Das Priparat
befindet sich unter und die Ionisationskammer
iber dem MeBgut

Auf diese Weise kann auch die Dicke beim Walzen von Stahlblech iiberwacht werden, ja
man kann sogar den Zihlrohrverstiarker mit dem Walzwerk selbst koppeln, so dal} sich je
nach dem Grad der Abweichung vom Sollwert der Anpref3druck der Walzen automatisch
regelt.

Zur Messung an Stahlplatten und -rohren zwischen 5 und 100 mm Dicke verwendet man
kriftige vy-Strahler. Die Mel3genauigkeit liegt zwischen 0,1 und 0,5 mm Stahldicke.

Wenn die zu messenden Gegenstinde, z. B. Rohre, nur von einer Seite aus zuginglich sind,
werden y-Strahler und MeBgerit von der gleichen Seite her angesetzt. Man benutzt in diesem
Fall denjenigen Strahlenanteil, der vom Melgut zuriickgestreut wird. Die vom Priparat
ausgehende Direktstrahlung mul3 sorgfiltig abgeschirmt oder mit einem Diskriminator
weggefiltert werden. Der Mel3bereich betrdgt 18 mm bei einer Genauigkeit von +49%,. Die
Riickstreumethode kann auch bei sehr diinnen Folien und Schichten angewandt werden,
wenn sich diese noch auf der Walze befinden.

18.4.7. Fiillstandmessung

Es kommt hiufig vor, daB} die Fiillhohe von geschlossenen Behiltern und Kesseln nur von
auBen fes®estellt werden kann. In solchen Fiillen wird das v-Prdparat an der einen AuBen-
seite und diametral gegeniiber das Zihlrohr angebracht (Bild 208). Sobald der Behilter-
inhalt unter das dadurch festgelegie Niveau absinkt, fillt die Absorption durch das Fiillgut
weg, was vom Zihlrohr sofort angezeigt wird. Die Methode kann zwischen 50 und 6000 mm
lichtem Behilterdurchmesser und bis 80 mm Wanddicke angewandt werden. Zur laufenden
Kontrolle des Fiillstandes konnen Strahler und Zéhlrohr auch parallel zueinander auf und
ab bewegt werden.



18.4. Anwendungen in der Technik 179

Zahlrohr

Verstdrker Fiillstand  Verstarker Fillstand
Anzejge Anzeige
—Relais2
Relais 7
123456 H 7
Bild 208. Fillstandmessung Fullstand Fullstand

18.4.8. Lagebestimmungen

Kleinste, von auf3en nicht bemerkbare axiale Verschiebungen von Turbinenlidufern wihrend
des Betriebes konnen zu schweren Schiden fithren. Derartige Lagednderungen konnen mit
einem um die Welle gelegten Drahtring aus Co 60 festgestellt werden. Die scharf ausgeblen-
dete Strahlung wirkt auf ein Zidhlrohr ein und gestattet, noch Verlagerungen von 0,2 mm
festzustellen (Bild 209).

VerhiltnisméBig leicht ist das Auffinden von sogenannten Molchen. Dies sind Korper,
die man durch Rohrleitungen treibt, um Verunreinigungen und Ablagerungen abzuschaben.
Wird der Molch mit einem <y-Strahler versehen, so laBt sich seine Lage von aullen her leicht
finden. Bei unterirdisch verlegten Rohren liegt die MeBgrenze bei 1,20 m Tiefe.

e g Ao
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| 1 s | WA . Glimmer- ISy N—= /" Fich-Schieber
| < 102 +  6mm ’if_’{’m’” _ W Lich-Strahler
s Verschiebung Zahlrohr— A b

Co-Oraht )

Bild 209. Messung der axialen Verschiebung von Wellen  Bild 210. MeBkopf fur Dichtemessungen in Flissigkeiten

18.4.9. Dichtemessungen in Fliissigkeiten und Gasen

Die Absorption von {3-Strahlen durch das durchstrahlte Medium hingt nicht von dessen
chemischer BeschafTenheit, sondern nur von der Dichte ab. Bei einer mittleren Fliissigkeits-
dichte von 1 g/cm?® sind Anderungen um =+0,4% noch sicher meBbar. Fliissigkeiten in
Rohrleitungen kann man mit einem MeBkopf nach Bild 210 kontrollieren. Die Fliissigkeit
stromt zwischen dem Priparat und dem Strahleneingangsfenster hindurch. Der MeBkopf
selbst ist zur Vermeidung von Strahlenabsorption evakuiert, die Messung erfolgt durch
ein Glockenzihlrohr (vgl. 10.3.1.). Fiir Gase sind Thallium- und Krypton-Strahler geeignet.

12+
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18.4.10. Dichtemessung in Boden durch y-Absorption

Obwohl die Schwichung der v-Strahlung im allgemeinen ein komplizierter Vorgang ist
(vgl. 9.4.2)), verlduft der lineare Schwichungskoeffizient y bei y-Energien von 0,3---1,6 MeV
fir die im Erdboden und in den Gesteinen vorkommenden Elemente ziemlich genau
proportional zur Anzahl der in I m? enthaltenen Elektronen und damit proportional zur

Dichte p.
1026

Denn die in 1 m?® enthaltene Ar;zahl von Atomen ist nach (4) gleich Qj—kg und die Anzahl
610207 . . rX .
{’Afkg_' Far die Ezlcﬁemente bis aufwirts zum Kupfer ist f— durch-
. r 6-10°°Z . . . . . r
gehend etwa gleich 2, womit der Faktor — im interessicrenden Bereich eine Konstante

ist. r

Damit ist eine bequeme Moglichkeit gegeben, die Dichte von Boden, Baugriinden und Auf-
schiittungen zu messen. Zur praktischen Durchfiihrung kann man sich einer in den Boden
eingeschlagenen Doppelsonde (Bild 211a) oder einer Anordnung nach Bild 211b bedienen.

der Elektronen gleich
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Als Strahlungsquellen werden etwa 20 mCi Co 60 oder 30 mCi Cs 137 verwendet. Die
Zihlrohre miissen ein gutes Ansprechvermogen flr --Strahlen haben. Die erreichbare
Genauigkeit liegt bei +1°9,.

18.4.11. Dichtemessung mit y-y-Streustrahlen

Um die Dichte in grofleren Tiefen, wie z. B. im Bohrlochern, zu bestimmen, nutzt man die
CompToN-Streustrahlung (S. 85) aus. Eine in das Bohrloch versenkte MeBsonde ent-
hdlt am unteren Ende die v-Strahlungsquelle (z. B. 4 mCi Co 60) und am oberen Ende ein
Zihlrohr. Zur Abschirmung der Direktstrahlung befindet sich dazwischen ein Bleizylinder.
So kann diese lediglich seitlich in das die Bohrung umgebende Material gelangen, wird hier
einmal oder mehrmals gestreut und gelangt dann ins Zdhlrohr. Der Dichtewert ergibt sich
aus einer zuvor herzustellenden Eichkurve und erreicht eine Genauigkeit von +2°,.

18.4.12. Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes durch Neutronenstreuung

Wie schon in Abschnitt 16.7. erwdhnt, werden schnelle Neutronen in Wasserstoff schon
nach wenigen Zusammenstoflen auf thermische Geschwindigkeit abgebremst, wihrend die
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erforderliche StoBzahl bei Stoffen mit groBerer Atommasse wesentlich groBer ist. Infolge-
dessen ist die sogenannte Bremsldnge in Wasserstoff oder Wasser erheblich kiirzer als etwa
in Kohlenstoff. Die sich in der Umgebung einer Neutronenquelle ausbreitende Neutronen-
wolke hat dann im ersten Fall einen bedeutend kleineren Durchmesser als im zweiten Fall.
Das bedeutet wiederum, dal} in wasserhaltigen Stoffen die Dichte der die Neutronenquelle
umgebenden Neutronenwolke grofler als in anderen Stoffen ist.

Um z. B. den Feuchtigkeitsgehalt von Kohle, Sand usw. zu bestimmen, bedient man sich
ciner MefB3sonde, die in das betreffende Material versenkt wird, Diese ist ein Aluminiumrohr,

- BF

‘ | e “ Zahlrohr
| 5','.-_—' Ra[Be
—————— N-Quelle
l Lol (10mei)
| T, L
spool—L__1__| | T

L
g 2 & 6 8 10 12 14 16 18 20

Bild 212. Feuchtigkeitsgehalt in Stein- und Braunkohle in = .
——— Gewichfsprozente H,0

Gewichtsprozenten

in dem sich ein Neutronenzdhlrohr befindet, wihrend die Neutronenquelle aullen am Rohr
befestigt wird. Damit wird das Zdhlrohr von der Neutronenwolke vollstindig eingehiillt,
und die gemessene Impulsrate ist ein direktes Mal3 fiir den Wassergehalt. Bild 212 zeigt
die MeBanordnung und den Anstieg der Impulsrate fir Stein- und Braunkohle (Korngrofe x
x> | cm), die zusidtzlich mit Wasser befeuchtet wurde. Als Neutronenquelle dient ein Ra-
Be-Priparat mit 10 mCi Ra. Auf gleiche Weise lilit sich z. B. auch der Feuchtigkeitsgehalt
von Holz messen oder auch der Mengenanteil des (kristallwasserhaltigen) Carnallits in
Kalirohsalzen.

Die Anwendungsmoglichkeiten von Radioisotopen in der Technik sind damit noch langst
nicht erschopft. Strahlende Priaparate werden immer mehr als Hilfsmittel bei technologi-
schen Prozessen niitzliche Dienste leisten. Welche es im einzelnen sein werden, wird von der
Erfindungsgabe der Ingenieure und den jeweiligen Aufgaben abhingen.

18.5. Der Kohlenstoff 14

Im Reaktor hergestellter Kohlenstoft C 14 ist besonders in seinen organischen Verbindungen
vielseitig verwendbar. So fand man mit seiner Hilfe, um nur ein Beispiel zu nennen, daf3 der
tierische Korper aus einfacher Essigsdure Gallensiure, Geschlechtshormone und Vitamin D
aufbauen kann. C 14 hat eine Halbwertszeit von 5760 Jahren und zerfillt unter 3-Strahlung.
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Doch auch in der freien Natur findet sich dieses Nuklid. Die aus dem Weltenraum stammende
., kosmische Strahlung* (S. 206) bildet durch NeutronenbeschuBl C 14 aus dem Stickstoff
der Luft (Bild 213). In Form von CO, (Kohlendioxid) ist C 14 dann in geringsten Spuren
iiberall anwesend.

o Kernholz 1370

Prolemaus 2750
o Kernholz 2930

Sasostres 3750
o Zoser 4650

nefery 4575

Grad der Radioaktivitat

7000 2000 3000 4000 5000 8007
—= Alter in Jahrer

Bild 213. Entstehung des Kohlenstoffs C 14 Bild 214. Vergleich zwischen tatsichlichem Alter und der
Altersbestimmung mit der C 14-Methode

Genau wie das gewohnliche CO, wird dieses von den Pflanzen assimiliert und zum Aufbau
ihrer Substanz verwendet. Auch der Mensch nimmt mit seiner Nahrung den gleichen Pro-
zentsatz C 14 auf. Unser Korper enthilt etwa ein hundertmillionste] Gramm davon.

Stirbt die Pflanze, so hort sie auf zu assimilieren, und ihr Radiokohlenstoff beginnt mit der
erwdhnten Halbwertszeit zu zerfallen. Prift man die B-Aktivitdt alter Holz- und Knochen-
reste und vergleicht sie mit der von frischem Material, so i3t sich dann deren Alter fest-
stellen. Wegen der auBerordentlich geringen Strahlungsintensitit sind hier besondere
Kunstschaltungen von Zihlrohren notwendig. Wie genau diese Methode arbeitet, illustriert
die Untersuchung einer dgyptischen Konigsmumie. Die C 14-Methode liel3 auf ein Alter
von 2200 Jahren (Bild 214) schlieBen, wihrend die Historiker 2280 Jahre angeben. Holz-
kohlenreste der Feuerstitten von Hohlenbewohnern in der franzosischen Dordogne be-
kunden ein Alter von 15500 Jahren. Proben, die ilter als 20000 Jahre sind, miissen zwecks
ausreichender Meflgenauigkeit zuvor angereichert werden. Hierzu kann das Trennrohr-
verfahren dienen (S. 107).

18.6. Die neuen Elemente

Noch wenige Jahre vor dem letzten Weltkrieg wies das Periodensystem der Elemente einige
Licken auf. Es waren die Elemente der Ordnungszahlen 43, 61, 85 und 87. Nach der MAT-
TAUCHschen Isobarenregel (S. 138) war allerdings zu vermuten, daf} sie allesamt radioaktiv
und daher in der Natur nicht mehr aufzufinden sind. Erst mit Hilfe moderner kernphysikali-
scher Methoden konnten sie auf kinstlichem Wege nachgeschaftfen werden. So gelang es,
1937 das Element Technetium (Tc¢), 1940 das Astatin (At) und 1946 das Promethium (Pm)
herzustellen, wihrend das Element Franzium (Fr) 1939 in der Aktiniumreihe aufgefunden
wurde.

Alle kiinstlich gewonnenen neuen Elemente sind radioaktiv.
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Noch mehr Aufsehen erregte es aber, als sich zeigte, daB sich das Periodensystem der
natiirlichen Elemente jenseits des Urans fortsetzen liel3.

Uber die beiden Transurane Neptunium und Plutonium wurde schon (vgl. 16.6.3.) berichtet.
Das zweite wurde 1941 von SEABORG und anderen entdeckt und als erstes aller kiinst-
lichen Elemente in wig- und sichtbarer Menge gewonnen.

Ebenfalls von SEABORG zuerst hergestellt wurden die Elemente Nr. 95 Americium (Am) und
Nr. 96 Curium (Cm). Hierbei geht man vom U 238 aus, das durch «-Teilchen von 40 MeV
im Zyklotron bestrahlt wird. Auffillig ist die geringe Dichte des Americiums (11,7 g/cm?).
Noch leichter ist wahrscheinlich das Curium (7 g/cm?). Dieses zeigt infolge seiner starken
Radioaktivitit — es strahlt 3000mal mehr «-Teilchen als Radium ab - ein bestdndiges Leuch-
ten. 0,02 g Curium bringen 1 mg Wasser in einer halben Stunde zum Sieden.

Das nach der Universitit Berkeley in Kalifornien genannte und Ende 1949 gemeldete Element
Nr. 97 Berkelium (Bk) wurde erstmalig durch Bestrahlen von Am 241 mit «-Teilchen im

Bild 215. Entstehung der Transurane Einsteinium und Fermium

Zyklotron gewonnen. Das 3 Monate spiter bekannt gewordene Californium (Cf) strahlt
noch stirker als die vorangehenden Elemente. Obwohl die hergestellte Menge nur etwa
5000 Atome betrug, weil das verwendete Cm nur wenige millionstel Gramm wog, zeigte
sie ein starkes Leuchten. SchlieBlich ist auch noch der Nachweis von weiteren vier Trans-
uranen, dem Einsteinium (Es, Nr. 99), Fermium (Fm, Nr. 100), Mendelevium (Md, Nr. 101)
und dem Nobelium (No, Nr. 102), gelungen. Die beiden ersten gehen aus dem Cf hervor

Bild 216. Anderer Entstehungsweg des Fermiums

(Bild 215), Fm konnte auch durch BeschieBung von U 238 mit Sauerstofi-Ionen von 180 MeV
erhalten werden (Bild 216). Das Md entstand durch BeschuB3 von 233Es mit «-Teilchen, das
No aus %¢Cm mit Hilfe von geladenen Kohlenstoff- (*2C-) Ionen.

Die genannten Transurane bilden im Periodensystem eine den ,,seltenen Erden** (Lanthani-
den) entsprechende Reihe von Aktiniden, die mit dem Lawrencium (Lr, Nr. 103) abschlie3t.
Von diesen neuen Nukliden sind auch schon zahlreiche Isotope bekannt. Die weiteren in-
zwischen hergestellten Kerne Kurtschatovium (Ku, Nr. 104) und Nielsbohrium (Ns, Nr. 105)
werden als Transaktiniden bezeichnet, da sie die mit dem Aktinium begonnene Besetzung der
Unterschale 6d fortsetzen. Thre Einordnung ist aus dem Periodensystem (S. 18) zu ersehen.
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19. Die Gefahren beim Umgang mit radioaktiven Substanzen
19.1. Dosiseinheiten

Die Aktivitit (vgl. 8.7.) eines Priiparates sagt noch nichts iiber die Wirkung der von ihm aus-
gehenden Strahlung aus, die korpuskularer oder elektromagnetischer Natur ist und je
Teilchen bzw. Quant durchaus verschiedene Energie aufweisen kann. Die auffilligste Wir-
kung radioaktiver Strahlungen ist ihre Fihigkeit, beim Durchqueren von Luft deren Mole-
kiile in Ionen aufzuspalten. Die Anzahl der von einer Strahlung gebildeten Ionen kann daher
recht gut einen Malstab ihrer Intensitdt abgeben. Hierfiir gilt als Einheit der lonendosis oder
Exposition X:

1 Coulomb je Kilogramm (C/kg) ist diejenige Dosis von Rontgen- oder ~-Strahlen,
die je Kilogramm Luft positive oder negative Ionen im Betrag von 1 Coulomb
= 1 Amperesekunde) erzeugt.
Bisher tiblich gewesen ist die Einheit

1 Rontgen (R) = 2,58 - 10~* C/kg.

Sie soll kunftighin nach Mdéglichkeit durch die Einheit C/kg ersetzt werden.
Da es bei biologischen Reaktionen jedoch weitgehend auf die im Gewebe absorbierte Energie
ankommt, wurde fir alle Arten ionisierender Strahlen die Energiedosis D eingefiihrt.

1 Gray (1 Gy) ist diejenige Dosis einer beliebigen ionisierenden Strahlung, durch
die einem homogenen Korper von der Masse 1 kg die Energie 1 Joule zugefiihrt
wird.

1Gy = 1Jkg

Bisher ublich gewesen ist die Einheit
1 Rad (rd)! = 0,01 J/kg.

Sie soll kiinftighin nach Mdéglichkeit durch die Einheit GGy ersetzt werden.

Obwohl die Einheit der Energiedosis mit Ricksicht auf die biologische Wirkung eingefiihrt
wurde, zeigt sich dennoch, dal} die verschiedenen Strahlenarten trotz gleicher Energiedosis
im Einzelfall sehr unterschiedliche Effekte hervorrufen konnen. Diese Eigenschaft der
Strahlen wird durch den Qualitidtsfaktor QF? erfal3t:

Energiedosis zur Erzielung einer bestimmten Wirkung mit Hilfe harter yv-Strahlung

QF =

Energiedosis zur Erzielung derselben Wirkung mit der vorliegenden Strahlung

Tabelle 13: Qualititsfaktoren

Art der Strahlung QF

Rontgen- und +-Strahlung

Elektronen- und 2-Strahlung
a-Strahlung

thermische Neutronen (0,025 ¢V)
Neutronen 0,02 MeV

Neutronen 0,1 MeV

schnelle Neutronen und Protonen
desgl. bei Bestrahlung der Augenlinsen

SO WNIW O — —

(s

! Abkurzung fur ,,radiation absorbed dose*
2 Bisher als relative biologische Wirksamkeit (RBI) bezeichnet
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Die in Tabelle 13 genannten Zahlen sind nur rohe Anhaltspunkte, da fiir jedes einzelne Organ
der Qualititsfaktor einen anderen Wert haben kann.

In diesem Zusammenhang wurde als besondere GroBe die Aquivalentdosis A eingefiihrt,
die ebenfalls in Gy = J/kg gemessen wird:

A= QF-D
Bisher iiblich gewesen ist die Einheit 1 rem:’
Dosis in rem = QF * Dosis in rd

Die Beziehung zwischen den Einheiten rd und rem ist auf Bild 217 symbolisch (Abtotung
einer bestimmten Anzahl lebender Zellen) dargestellt.

Bei allen diesen Angaben spielt die Zeit, innerhalb deren die Strahlung einwirkt, keine
Rolle. Die auf die Zeiteinheit bezogene Strahlenmenge bezeichnet man dagegen als Dosis-
leistung. Man erhilt dann Angaben wie R/h (Rontgen je Stunde), mR/Woche (Millirontgen
je Woche) usw.

S rem

Bild 217. Der Qualitatsfaktor

a) Gammaquelle; Energiedosis | rd; QF = |: biologische Dosis

1 rem

b) Neutronen-Quelle; Energiedosis I rd; QF = 5; S5fache biolo- Rz % % VA
gische Wirkung; 5 rem a) b)
19.2. Dosiskonstanten

Ein allgemeingiltiger Zusammenhang zwischen der z. B. in Curie angegebenen Aktivitit eines
Strahlers und der von ihm erzeugten, in R/h auszudriickenden Dosisleistung besteht nicht.
Dennoch ist gerade diese Beziehung von praktischer Bedeutung, weil man erst dann die mehr
oder minder grofle Gefdhrlichkeit eines strahlenden Stoffes abschitzen kann.

Wieviel R/h ein Ci bei einem Abstand von | m erzeugt, ist von Fall zu Fall aus Tabellen
zu ersehen. Den entsprechenden Zahlenwert nennt man die Dosisleistungskonstante K.
(oder auch spezifische Strahlungskonstante) des betreffenden strahlenden Stoffes.

Tabelle 14: Dosisleistungskonstante K., einiger Gammastrahler

22Na 1,2 1374 0,4

24Na 1,9 131 0,23

9Fe 0,63 19801 0,24

60Co 1,32 226R.a 0,84 (mit Filter 0,5 mm Pt)

! Abkirzung fiir ,,roentgen equivalent man**
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Aus diesen Zahlen erkennt man leicht folgende grobe

Faustregel:
1 Ci erzeugt in 1 m Abstand innerhalb 1 Stunde die Dosis von rund 1 R.

19.3. Strahlenschiden

Radioaktive Strahler aller Art miissen mit groBBter Vorsicht gehandhabt werden, da sie auf
den menschlichen Organismus wie iiberhaupt auf alle Lebewesen in lberaus gefdhrlicher
Weise einwirken. Daran dndert auch nichts, dal3 sie in besonderen Fillen fiir medizinische
Zwecke Anwendung finden: zur Bestrahlung von Geschwiilsten und unter besonderen Vor-
sichtsmaflnahmen zu Untersuchungen am lebenden Korper.

19.3.1. Schiden bei akuter Uberbelastung

Die Schidigungen selbst sind je nach dem Grad und der Dauer der Einwirkung sehr ver-
schiedenartig. Sie konnen in der folgenden Ubersicht nur angedeutet werden.

Tabelle 15: Wirkung kurzzeitiger Ganzkorperbestrahlung mit y-Strahlen

Dosis in R
25 Gefihrlichkeitsgrenze ; noch keine Schiaden dulerlich erkennbar

100 Ubelkeit, Erbrechen, Miidigkeit, Lymphopenie (Mangel an Lympho-
zyten), Strahlenkrankheit, erste Todesfille

150 Strahlenkrankheit bei 509, (Rotung und Schwellung der Haut,
Blasenbildung, Fieber, Entzindung von Mund und Rachen, Nasen-
bluten)

200 % Mortalitit (tddlicher Verlauf)

400 509, Mortalitit

600 1009, Mortalitat

19.3.2. Schiiden bei chronischer Strahleneinwirkung

Bei dauernder Einwirkung kleinerer Strahlungsdosen konnen vielerlei Schiden entstehen
von denen hier nur die wichtigsten genannt seien:

Leukopenie (Verminderung der weillen Blutkorperchen), Leukdmie (Blutkrebs), Andmie
(Blutlosigkeit), Hautschiden bis zum Krebs, Triibung der Augenlinse, Verminderung der
Fruchtbarkeit, Knochenschiden, Lungenkrebs.

19.3.3. Spitschiden

Zwischen Strahleneinwirkung und Sichtbarwerden der Folgen kann cine gewisse Zeit (Latenz-
zeit) vergehen, die bis zu mehreren Jahren dauern kann.

Nicht weniger bedenklich sind die genetischen Schiden, das sind die nicht unmittelbar er-
kennbaren Einwirkungen auf die Keimzellen. In den darin enthaltenen Zellkernen befinden
sich die Trager der Erbeigenschaften, die Chromosomen, die sich wieder aus einzelnen Genen
zusammensetzen. Die Schiddigung einzelner Gene lbertriagt sich als nachteilige Anderung
der Erbanlagen auf alle spiateren Generationen. Am einzelnen Individuum sind diese Muta-
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tionen (sprunghafte Erbidnderungen) nicht sofort erkennbar (rezessiv, verborgen), konnen
aber in spiteren Generationen sichtbar hervortreten und bedeuten dann in der iiberwiegenden
Mehrzahl der Fille eine Beeintriichtigung der Lebensfihigkeit. Man schitzt, daBl etwa
7 bis 80 R die Anzahl der spontanen (auf natiirliche Weise von selbst eintretenden) Mutatio-
nen verdoppeln.

Eine untere Schwelle der genetisch schidigenden Strahlungsmenge existiert nicht. Auch die
kleinsten Einwirkungen summieren sich im Laufe des Lebens.

19.3.4. Anreicherung in einzelnen Organen

Zu den Gefahren der duf3eren Strahleneinwirkung treten noch jene, die mit der Inkorporation
(Einverleibung) strahlender Substanzen verbunden sind. Derartige Stoffe konnen durch den
Mund, die Lunge oder offene Wunden in das Korperinnere gelangen. Dabei zeigt es sich,
daB sie sich in einzelnen Organen bevorzugt (kritisches Organ) ablagern und dort mehr oder
weniger lange Zeit verbleiben, bis sie durch den natiirlichen Stoffwechsel wieder ausgeschie-
den werden. Hierfiir gilt die

biologische Halbwertszeit 7’12 pio1 = diejenige Zeit, in der sich die Anfangskon-
zentration in dem speichernden Organ auf die Hilfte vermindert.

Zusammen mit der physikalischen Halbwertszeit 7);,,, ergibt sich daraus die

T2 bior Tllth
T\ 12vi01 + T120n

effektive Halbwertszeit: 7). =

Tabelle 16: Einige biologische Halbwertszeiten

Isotop T1/20n T1/2 vio1 T1)2 et Kritisches Organ
32p 14,3 Tage 1200 Tage 14 Tage Knochen
35§ 87 Tage 22 Tage 18 Tage Haut
198 An 2,7 Tage 50 Tage 2,6 Tage Leber und Nieren
AT 20 Jahre 4000 Tage 2700 Tage Knochen
U natiirl. 4,5 - 10° Jahre 30 Tage 30 Tage Nieren
239py 2,4 - 10* Jahre 4,3 Tage 4,3 Tage Knochen
19.3.5. Maximal zulissige Dosen

Die Gefdhrlichkeit der Strahlen macht es unbedingt erforderlich, die fiir die Handhabung
von radioaktiven Quellen giiltigen gesetzlichen Vorschriften streng einzuhalten.! Je nach dem
Personenkreis unterscheidet man zunéchst:

Kategorie A : Personen, die wahrend ihrer beruflichen Téatigkeit in einem Kontrollbereich
strahlenexponiert sind.

Kategorie B: Personen, die in einem Uberwachungsbereich titig sind, d. h., die in unmittel-
barer Nachbarschaft von Riumen arbeiten, in denen mit Quellen ionisierender
Strahlen gearbeitet wird.

Kategorie C: Einzelne Personen oder kleine Personengruppen aus der Bevolkerung.

! Die hier aufgefiihrten Richtlinien sind u. a. in der,,Strahlenschutzverordnung vom 26. 11. 1969
enthalten (Gesetzblatt der DDR 1969/11/Nr. 99)
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Ferner werden die der Strahlung ausgesetzten Organe und Korperpartien wie folgt einge-
teilt:

1. Gruppe: Gesamtkorper, Gonaden und blutbildendes System

IT. Gruppe: Augenlinsen, Magen-Darm-Kanal, Leber, Milz, Nieren, Lunge, Muskeln,
Fettgewebe und andere Organe des Korpers mit Ausnahme der Organe, die
zur Gruppe 1 und II gehoren

I11. Gruppe: Knochen, Schilddriise und Haut
IV, Gruppe: Hinde, Unterarme, Fiil3e

Tabelle 17: Maximal zulissige Jahresdosen in rem

Kategorie Organe bzw. Korperteile
Gruppe 1 1 II | 111 , v
A 5 15 30 75
B 0,5 1,5 3 7.3
C 0,5 1,5 3 -

Beziiglich weiterer Einzelheiten mul} auf die einschligigen gesetzlichen Bestimmungen ver-
wiesen werden.

19.3.6. Die natiirliche Strahlenbelastung

Auch in der natiirlichen Umgebung, also bei Abwesenheit besonderer radioaktiver Sub-
stanzen, herrscht ein bestimmtes Aktivitdtsniveau, das durch die kosmische Strahlung, die
Ausstrahlungen radioaktiver Stoffe im Erdboden und Gestein sowie die radioaktiven Be-
standteile der Luft hervorgerufen wird.

Man schitzt diese natiirliche Belastung, der ein Mensch im Laufe seines Lebens unterliegt,
bei voller Summierung auf 60 ... 400 mGy (6---40 rd).

Die natiirliche Radioaktivitdt der Luft, hervorgerufen durch ihren Gehalt an Emanation
und deren Folgeprodukten, betrédgt etwa 40 Bq (10-° Ci/m?).

Das, Radiumleuchtzifferblatt einer Armbanduhr liefert in 30 Jahren etwa 2.5 mby (0,25 rd).

19.4. Strahlenschutz

Der Schutz vor den wenig durchdringenden - und [®-Strahlen ist relativ einfach, dua es
lediglich darauf ankommt, jeden direkten Kontakt derartiger Strahler mit der Korper-
oberfliche, Kleidung, Nahrungsmitteln u. dgl. peinlichst zu vermeiden. Hierzu dienen
Schutzkleidung, mechanische Greifer und Staubmasken.

Bedeutend schwieriger ist es, den arbeitenden Menschen vor der alles durchdringenden
v-Strahlung zu schiitzen. Da nach (51) die Intensitit der y-Strahlung mit dem Quadrat der
Entfernung abnimmt, gilt zunichst als wichtigste Arbeitsregel, den Abstand vom strahlen-
den Prdparat mindestens so grol3 zu halten, dal3 die hochstzulissige Dosis nicht iiberschritten
wird. Bedeuten A4 die Aktivitdt in Curie und r den Abstand in Metern, so ergibt sich aus der
Definition der Dosiskonstanten K-, (vgl. 19.2.) die Dosisleistung in R/h:

= Dosisleistung (ohne Schutzwand)
2

(68) !P.,
|
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Beispiele: 1. Ein ¢°Co-Priparat von 2 mCi ergibt an einem Ort, der 3 m von der Strahlenquelle
entfernt ist, die Dosisleistung

_2-10721,32

Y — 32

R/h = 0,293- 103 R/h = 0,293 mR/h =2,1-10"""' A/kg.

2. Welcher Abstand von einer 50 mCi starken ®°Co-Quelle muBl mindestens eingehalten werden,
damit die hochstzuldssige Dosisleistung 0,1 R/Woche nicht {berschritten wird, wenn mit einer
Arbeitszeit von 40 Stunden je Woche gerechnet wird? — H
; : s . 0,1 . . [ A K
Die zuldssige Dosisleistung ist a0 R/h = 0,0025 R/h. Aus (68) ergibt sich r = l/ 7 !
.

_1/eessr
I A X

Bei stirkeren Strahlenquellen werden die notwendigen Arbeitsabstinde aber zu grol3,
so dall man die Strahlen durch dicke Schutzwinde abschirmen mufl. Zur Berechnung der-
artiger Strahlenschutzwidnde oder Schutzbehilter, die vielfach aus Blei oder Beton her-
gestellt werden, sind umfangreiche Tabellen erforderlich.® Im Prinzip liegt solchen Be-
rechnungen das Absorptionsgesetz (53), 9.4., zugrunde. Doch bedarf dieses wegen der auf-
tretenden Streustrahlung bestimmter Korrekturen, auf die hier nicht nidher eingegangen
werden kann.

20. Thermonukleare Reaktionen

20.1. Die Freisetzung von Energie durch Kernfusion

Die Gewinnung von Kernenergie auf dem Wege der Uranspaltung stellt aber nur einen
der moglichen Wege dar. Physikalisch betrachtet liuft er darauf hinaus, daB3 ein Kern
groBerer Massenzahl in zwei Kerne von klei-
nerer Massenzahl zerlegt wird, deren absolute
Masse um den Massendefekt kleiner ist als
die des Ausgangskernes. Anders ausgedriickt
heil3t das: Die auf das einzelne Nukleon be-
zogene Bindungsenergie nimmt zu, wenn man
Kerne von groller Masse mit Kernen kleine-
rer Masse vergleicht. Dies spiegelt der rechte
Kurvenast von Bild 218 wider, wenn man ihn
von rechts her ausgehend nach links hin ver-
folgt. Auf diesem Bild sieht man aber, dal

man auch auf dem linken Kurvenast zuKernen  Bild 218 . .

A R . . Bindungsenergie kann sowohl bei Kernspaltung als
relativ  groBerer Bindungsenergie gelangen  auch bei Kernfusion frei werden (vgl. auch Bild 112)
kann, wenn man ihn von links her kommend
nach rechts hin durchldauft. Auch auf diesem Wege senkt sich die Kurve ebenfalls nach unten
und besagt, dafl mittlere Kerne eine relativ kleinere Masse haben als leichtere Kerne.
Damit eroffnet sich eine zweite Moglichkeit, Energie freizubekommen: Man mubB zwei
leichtere Kerne zu einem mittelschweren Kern verschmelzen. Dann wird ein der groBleren

| Spaitutd | |

; — |
70 ‘ | ‘ L |
0 25 By 75 100 125 150 175 200 225 250
———> Massenzah! A

Bindungsenergie jé Nukleon in MeV

! Genaue Anleitungen zur Berechnung des Strahlenschutzes mit den dazugehérigen Tabellen finden
sich bei Gussew, Leitfaden fur Radioaktivitit und Strahlenschutz, VEB Verlag Technik, Berlin,
1957



190 20. Thermonukleare Reaktionen

Bindungsenergie entsprechender Massendefekt auftreten, der in Form von Energie frei
werden muB8. Man nennt diesen Vorgang Kernfusion. Hier werden nicht Kerne gespalten,
sondern synthetisch aufgebaut:

Kernenergie kann nicht nur auf dem Weg der Kernspaltung, sondern auch durch
Fusion einzelner kleinerer Kerne gewonnen werden.

Im Prinzip hatten wir diesen Effekt S. 102 bereits untersucht, als wir berechneten, dal}3 bei
der Bildung eines Heliumkerns aus seinen nuklearen Bestandteilen ein Massendefekt von
0,03 u erscheint. Wenn man diesen Betrag auf 1 kg Helium umrechnet, so mufl gemil} der
Gleichung W = mc? eine Energiemenge von 185 Millionen kWh frei werden, die bei-
spielsweise in 20000 t Steinkohle enthalten ist.

20.2. Prinzip der thermonuklearen Reaktion

Im Fall der Kernfusion sind es positiv geladene Kerne, die zusammengebracht werden
mussen, damit sie untereinander zur Reaktion kommen. Um das zu erreichen, mul3 man den
zu verschmelzenden Kernen eine so hohe Geschwindigkeit erteilen, daB3 sie unter Uberwin-
dung der starken gegenseitigen AbstoBungskrifte miteinander in Beriihrung geraten.
Nehmen wir an, dal} es sich um Deuteronen handelt, die nach der Gleichung

D +ID 3T+ p

zu einem Tritiumkern zusammentreten sollen. In diesem Fall mul3 mit einer mittleren Teil-
chenenergie von wenigstens 10 keV gerechnet werden. Dies entspricht einer Teilchengeschwin-
digkeit von etwa 10° m/s. Das lieBBe sich zwar mit einfachen Beschleunigungseinrichtungen
mihelos erzielen. Doch sind dabei die erreichbaren Teilchenstrome viel zu gering, um etwas
erreichen zu konnen; denn die Wirkungsquerschnitte einer solchen Reaktion sind extrem
klein.

Nun gibt es einen physikalisch sehr einfachen Weg, hohe Teilchengeschwindigkeiten zu
erhalten. Die Molekiile eines Gases haben ndmlich eine stindige Eigenbewegung, die der
jeweiligen Temperatur entspricht. Bei Zimmertemperatur,
d. h. rund 300 K (absolute Temperatur), betrigt die mitt-
lere Molekulargeschwindigkeit beim Wasserstoff etwa
2-10°m/s. Die Gesetze der kinetischen Gastheorie lehren
ferner, dall sich die Quadrate der mittleren Geschwindig-
keiten wie die dazugehorigen absoluten Temperaturen ver-
halten. Die zur Herbeifiihrung der erwdhnten Reaktion be-
notigte Temperatur ergibt sich dann aus dem Ansatz

X _ (10())2
300 (2-103)2

Bild 219
. Bedingung einer thermonuklearen
zu x K = 75 Millionen K. Reaktion: intensivste Wirmebewe-

Wenn es also gelidnge, schweren Wasserstoff auf diese  gung der reagierenden Teilchen
Temperatur zu erhitzen, konnte die Reaktion zustande

kommen (Bild 219). Wir schen, dal} der Fall hier genauso liegt wie bei vielen exothermen
chemischen Reaktionen, die erst bei hoherer Temperatur anlaufen. Um Wasserstofl auf
gewohnlichem Weg zu verbrennen, mull der Brennstoff auch erst ,,angeziindet**, d. h.
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auf hohe Anfangstemperatur gebracht werden. Dementsprechend nennt man in diesem
Sinne zustande kommende Kernreaktionen thermonukleare Reaktionen.

Thermonukleare Reaktionen beruhen darauf, daB den reagierenden Kernteilchen
die zuzufiihrende kinetische Energie durch Temperaturerhohung erteilt wird.

20.3. Der Ursprung der Sonnenenergie

Es gibt ein gewaltiges Laboratorium, wo aller Wahrscheinlichkeit nach solche Prozesse mit
Leichtigkeit verlaufen. Das ist die Sonne, wo die Oberflichentemperatur zwar nur 5785 K
betragt, deren Temperatur im Mittelpunkt aber auf 20 Millionen K geschitzt wird. Die

Ve

Bild 220. Zusammensetzung der Sonne Bild 221, Proton-Proton-ProzeB

Atome sind hier weitgehend ionisiert; die leichten sind ihrer Elektronenhiille vollig be-
raubt, so daB sie nur noch nackte Kerne darstellen. Auffillig ist ferner das Uberwiegen der
leichten Elemente. Das Massenverhiltnis Wasserstoff : Helium : iibrige Elemente diirfte
auf der Sonne wie bei den meisten Fixsternen etwa 57:40:3 betragen (Bild 220). Damit sind
die Vorbedingungen fiir thermonukleare Reaktionen, reichliche Mengen von Protonen und
die erforderliche Temperatur, gegeben.

Als Reaktionspartner kommen bei 10---15 Millionen K nur leichtere Kerne in Betracht,
da bei schwereren die Protonenenergie nicht ausreicht, den Potentialwall zu durchdringen.
Von den moglichen Reaktionen ist die schrittweise Verschmelzung von Protonen zu Helium-
kernen am einfachsten (Bild 221). StoBlen zwei Protonen zusammen, so ist der bei ihrer
Vereinigung entstehende Kern duBlerst instabil und zerfillt sofort wieder. In seltenen Fillen
wird jedoch beim Zusammenstof3 ein Positron frei, womit ein stabiler Deuteriumkern ver-
bleibt. Dieser nimmt leicht ein weiteres Proton auf und wird dadurch zu 3He. Zwei solcher
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Kerne bilden beim Zusammentreffen einen $He-Kern nach dem Schema:
1 1 2 ' 1
IH4+ I H 2D et + v
D 4 1H - 3He + v
iHe -+ iHe — §He -+ JH -+ [H
Einen zweiten, sich bei etwa 20-10° K und noch hoheren Temperaturen abspielenden

Prozel3 hat der in Deutschland geborene Physiker BETHE berechnet. Hierbei wird ein Kreis-
lauf beschrieben, bei dem Kohlenstoff '2C der Reaktionspartner der Protonen ist. Dieser

Bild 222. BeTHE-Zyklus

Kohlenstoff wird nach mehrmaliger Umwandlung unverindert wieder ausgeschieden, und
der Prozel} kann aufs neue von vorn beginnen. In jedem Zyklus (Kreislauf) werden lediglich
4 Protonen verbraucht, die sich zu einem Heliumkern zusammenschlieBen und dabei noch
2 Positronen und 2 Neutrinos frei machen. Der Kohlenstoff spielt dabei nur eine vermittelnde
Rolle wie ein Katalysator bei manchen chemischen Vorgingen. Dieser Bethe-ProzeB sieht
folgendermaflen aus (Bild 222):

BCopL Nty | HNip-'0 iy
BN -BC 4+ e +v PO >IN+ ,e-Fv
2Cap Ny | N fp - C - iHe

Sieht man von den Zwischenreaktionen ab, so bleibt als Gesamtschema
4 H—3He + 2 e + 2v.

Die Dauer eines solchen Kreislaufes auf der Sonne soll etwa 50 Millionen Jahre betragen.
Die ungeheure Anzahl der gleichzeitig stattfindenden Prozesse 1it dann die riesenhafte,
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von der Sonne ausgestrahlte Energiemenge entstehen, die einer Leistung von 3,86 - 102* kW
entspricht.

Man kann annehmen, dal3 dieser Vorgang mindestens seit 2 Milliarden Jahren lauft. Ob-
wohl in jeder Sekunde 500 Millionen t Wasserstoft verbraucht werden, haben sich in dieser
Zeit erst 3,5% des Wasserstoffvorrates in Helium verwandelt, was bedeuten wiirde, da3 die
Sonne noch weitere 10'* Jahre in unveridnderter Stiarke weiterstrahlen konnte.

Vielleicht spielen sich auf der Sonne beide Zyklen nebeneinander ab. Bei den noch hoheren
Temperaturen, die in anderen Sterntypen auftreten, sind auch andere energieliefernde
Kernprozesse denkbar (s. Umschlagbild).

20.4. Technisch mogliche Reaktionen

20.4.1. Die Wasserstoffbombe

Auch diese neu erkannte Energiequelle wurde leider zuerst in den Dienst unmenschlicher
Kriegspline gestellt. Es handelt sich um die beriichtigte Wasserstoffbombe. Uber deren
genaue Zusammensetzung bestehen in der Offentlichkeit nur Vermutun-
gen. Sie enthélt in ihrem Innern eine gewohnliche Plutoniumbombe, da-
mit die erforderliche hohe Ziindtemperatur erreicht wird. Die weitere
Fullung besteht wahrscheinlich aus festem Lithiumdeuterid LiD
(Bild 223). Bei der Explosion kdmen etwa folgende Reaktionen in
Frage:

SLi + in — SHe + 3T -+~ 4,6 MeV
T + 2D — $He + in + 17,6 MeV

Die erste Reaktion liefert das fiir die zweite Reaktion benotigte Tri-
tium. Tritium und Neutronen werden daher nicht laufend verbraucht,
sondern sind nur Zwischenprodukte. Verbraucht werden lediglich
Lithium und Deuterium.

Die Sprengkraft einer Wasserstoffbombe mittlerer GroBBe wird auf
10 bis 20 Mill. Tonnen TNT (Trinitrotoluol) geschitzt.

NANRNNEANNANNNNNERN

20.4.2. Der Fusionsreaktor Bild 223. Schema der
Wasserstoffbombe

Um so ndher muB} jedem verniinftigen Menschen der Gedanke liegen,

ob sich nicht Mittel und Wege finden lassen, Kernfusionsvorginge unter Kontrolle zu
bringen und sie damit friedlichen Zwecken dienstbar zu machen.

Eine hierzu geeignete Anordnung mub so aufgebaut sein, daf} sich ein darin eingeschlossenes
Gas auf mindestens mehrere hundert Millionen Grad erhitzen 148t, ohne die GefiBwinde zu
beriihren. Das hochionisierte Gas ist dann ein vorziiglicher elektrischer Leiter und wird
Plasma genannt. Bei den bisher unternommenen Versuchen leitet man durch das vorioni-
sierte Gas eine kurzzeitige elektrische Entladung. Der starke Strom heizt das Plasma auf
und erzeugt gleichzeitig ein magnetisches Feld. Die Energie des Magnetfeldes bewirkt einen
konzentrischen, von aullen nach innen gerichteten Druck, der das Plasma zu einem diinnen,
frei im Raum schwebenden Faden zusammenprel3t, Infolge dieses Pinch-Effektes erreichen

13 Lindnper, Atom
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Druck und Temperatur sehr rasch aullerordentlich hohe Werte. Leider ist es bisher noch
nicht gelungen, den schnell wieder zerrei3enden Pinch ldngere Zeit stabil zu halten. Wenn
eine Kernfusion stattfinden soll, mul3 mindestens die Lawson-Beziehung erfiilit sein, d. h.,
im Fall eines Gemisches von 509, Deuterium und 509{ Tritium mul} das Produkt aus der
Teilchendichte » und der EinschlieBungszeit 7

(69) nt > 10" em~3s

sein, wobei die Temperatur nicht weniger als 40 - 10° Kelvin betragen darf.

Bild 224. Sowjetischer Fusionsreaktor
Tokamak 6

Die bisher erfolgreichste Apparatur dieser Art ist die Anlage Tokamak 3 im Moskauer
Kurtschatow-Institut fiir Atomenergie. Das Plasma wird in einem ringférmigen Kreisrohr
von 2 m AuBendurchmesser (Bild 224) durch ein elektromagnetisches Feld aufgeheizt, das
einerseits von stromdurchflossenen Spulen erzeugt wird, die das Rohr auBBen umschlieBen.
Eine zweite Komponente riihrt von den im Plasma selbst induzierten Stromen her. Auf diese
Weise entsteht ein schraubenformiges, das Plasma zusammenpressendes Magnetfeld. Es
konnten bereits Temperaturen von 107 K fiir die Dauer von 20 ms bei einer Plasmadichte
von 10 --- 30 - 10'2 Teilchen/cm? erzielt werden. Gegebenenfalls kimen folgende Reaktionen
in Frage:
2D + 2D — GT + 1,0 MeV) -+ (p + 3,0 MeV)

2D 2D - (3He + 0,8 MeV) + (gn - 2,45 MeV),

ID 4 3T —» (3He + 3,6 MeV) + (¢n + 14,1 MeV),
die sich zugleich abspielen und sich zusammengefalfit

52D - 3He + %He + Ip + 2Jn

schreiben lassen.
Im Plasma des Tokamak-Reaktors konnten bereits zahlreiche Neutronen nachgewiesen

werden, was auf einen erfolgreichen Verlauf der Experimente schlie3en 14Bt. Man schitzt,
dal} eine VergroBerung der Leistung um den Faktor 200 ausreichen wiirde, um mehr Energie
freizusetzen, als zum Betrieb der Anlage erforderlich ist.
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Mag es dieser Weg oder ein anderer sein, der zum Ziele fithren wird, heute zweifelt fast
niemand daran, daB die Ausnutzung der Wasserstoffenergie in absehbarer Zeit moglich
sein wird und der Menschheit eines Tages unerschopfliche Energiemengen zur Verfligung
stehen werden.

21. Die magnetischen Eigenschaften der Atome

21.1. Das Bohrsche Magneton

Schon AMPERE hatte 1822 die Hypothese aufgestellt, die Ursache des Magnetismus beruhe
auf winzigen elektrischen Kreisstromen in den kleinsten Teilchen des Eisens. Dieser An-
schauung von den Molekularstromen stand allerdings lange Zeit im Wege, dall man sich
nicht erkliaren konnte, wie diese Strome zustande kommen sollten. Wo war die Stromquelle
zu suchen?

Inzwischen haben sich unsere Kenntnisse erweitert. Im einfachsten Fall laufen die Elek-
tronen auf Kreisbahnen um den Kern. Es flief3t hier eine kleine Elektrizititsmenge im Kreise
herum, ein winziger elektrischer Strom. Nun wird dem Leser bekannt sein, daf3 eine strom-
durchflossene Spule, die sich in einem Magnetfeld befindet, ein Drehmoment erfahrt. Am
Ende stellt sie sich so ein, daB ihr eigenes Magnetfeld mit dem duBeren Feld zusammenfallt.
Dies ist der Grundvorgang im Elektromotor, der natiirlich so eingerichtet ist, daf3 die Dre-
hung dann kontinuierlich weitergeht.

Eine einfache Formel gibt die dabei auf ein Drahtstiick von der Liange / wirkende Kraft an:
F = IIB, wobei I die Stromstidrke im Draht und B die Induktion des Magnetfeldes ist.

; AM M
S ‘/;’
%
yZa
Bild 225. Rechteckige Stromschleife im Magnetfeld Bild 226. Magnetisches Moment eines Kreisstromes und

des umlaufenden Elektrons

Nimmt man statt des Drahtstiickes eine rechteckige Stromschleife, so erzeugt sie ein Dreh-
moment von D = IalB (Bild 225); denn das Drehmoment ist das Produkt aus der Kraft
21/B und dem Hebelarm a/2. Wenn man die Flache der Stromschleife mit A = al bezeichnet,
ist D = IAB.

Man nennt nun das hier vorkommende Produkt

(70) M=14 magnetisches Moment des Kreisstromes

Im Atom wird der Strom [/ durch die Ladung e des Elektrons reprisentiert, das mit der
Frequenz f auf einer Kreisbahn vom Radius r umlduft (Bild 226). Das gibt 4 = wr? und

13*
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2
; ewTr
f= zi Damit wird das magnetische Moment y = efA4 = oder
I s
(71) pu = ber’w | magnetisches Moment des umlaufenden Elektrons
, /
Nach (28) ist aber der Bahndrehimpuls des Elektrons m.r?ow = —L_ und demzufolge r?ew =
= . Setzt man dies in (71) ein, so erhilt man:
T
(72) | Py = ch Bohrsches Magneton
I 41tme,

Mit den uns bekannten Zahlenwerten ergibt dies

pp = 0,09273 - 1022 A m?.

Man konnte zunidchst auf den Gedanken kommen, dal3 diese durch den Bahnumlauf der Elektronen
entstehenden BoHrschen Magnetonen die von AMPERE vermuteten Elementarmagnete seien, die die
auffilligen Erscheinungen des Ferromagnetismus (Magnetismus des Eisens, Nickels und Kobalts)
hervorrufen. Es hat sich aber herausgestellt, daB hierfiir nicht der Bahnumlauf verantwortlich ist,
sondern der Elektronenspin. Die meisten Elektronen sind jedoch so in die Atomhiille eingeordnet
(PauLI-Prinzip, 6.2.), dal3 ihre Spinrichtungen paarweise entgegengesetzt sind. Damit stellen also

Bild 227. Der gyromagnetische Effekt

lediglich die Spinmomente der nicht abgeschlossenen inne-
ren Schalen der Atombhiille die gesuchten Elementarmagnete
dar.

Der Zusammenhang zwischen magnetischem Moment
und Spin 14Bt sich durch einen von EINSTEIN und
DE HaAs durchgefiihrten Versuch genau iiberpriifen.
Ein Eisenstab wird nach Bild 227 leicht drehbar in
einer Spule aufgehidngt. Wenn ein StromstoB durch
die Spule fidhrt, erhidlt der Stab einen plotzlichen
Drehimpuls um seine Lingsachse. Er dreht sich um
einen bestimmten Winkel aus seiner Anfangslage her-
aus. Man kann sich dies so erkldren, daB die ur-
spriinglich in verschiedenem Richtungssinn umlaufenden
Elektronen zum Teil einheitlich ausgerichtet werden.
Dabei iibertragt sich der durch den Spin hervorgeru-

: mer?o
fene Eigendrehimpuls p; = 5 (die Halfte des

Bahndrehimpulses, S.52) der beteiligten Elektronen
auf die Gesamtmasse des Stabes und ruft eine Gegen-

drehung hervor (Satz von der Erhaltung des Drehimpulses, vgl. 2.1.2.). Der zuriickblei-
bende Magnetismus des Stabes lifit sich messen, ebenso der Drehimpuls des Stabes. So
hat dieser Versuch auch den experimentellen Beweis dafiir geliefert, daB der Eigendreh-

1 7
impuls des Elektrons den Betrag 5 EI— hat.

TC
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21.2: Das Kernmagneton

Wie schon gesagt wurde (S. 138), haben auch die einzelnen Nukleonen innerhalb des Kernes
einen Drehimpuls. Auch dieser ergibt ein magnetisches Moment. Seine Grofe ergibt sich,
wenn man in dem Ausdruck (72) die Elektronenmasse m. durch die des Protons ersetzt:

eh

(73) Kernmagneton

By =

4tm,

Entsprechend der viel groBeren Masse n1, ist es 1836mal kleiner als das BoHrsche Magneton.
Im Gegensatz zu den Verhiltnissen beim Elektron hat sich aber herausgestellt, daB das
magnetische Moment der Nukleonen einen hiervon stark abweichenden Wert hat, und zwar
fiir das Proton +2,7928yu,. Fiir das Neutron, das ja elektrisch neutral ist, findet man sogar
einen Wert —1,9131 u,, was einer negativen rotierenden Ladung entsprechen miilte. Auch
die Erwartung, dafl das magnetische Moment der Kerne gleich der Summe der magnetischen
Momente der Nukleonen sein sollte, wird nicht erfiillt. Fiir das Deuteron erhilt man z. B.
anstatt (-+2,7928 —1,9131) uy = --0,8797 u, nur den Wert +0,8574 u,. Vollstindig aus-
2,7928 - 0,09273 - 10-22

AT Asm?2=1,41-10"2°Asm?>.

gerechnet ergibt sich fiir das Proton u, =

21.3. Die Methode der Kerninduktion

Obwohl die physikalischen GroBlen des Kernmagnetismus von duBerster Kleinheit sind,
gelingt es heute, diese mit grofler Genauigkeit zu messen. Aus diesen MelBverfahren haben
sich wiederum Methoden entwickelt, die fiir ganz andere Gebiete grofle Bedeutung erlangt
haben. Eines dieser Verfahren ist die Kerninduktionsmethode (BLocH, 1946).

Hierzu bringt man einige Kubikzentimeter der zu untersuchenden Probe in ein kriftiges
homogenes Magnetfeld B. Wie auf S. 54 (Bilder 43 und 44) dargestellt wurde, verhalten
sich dann die rotierenden Protonen wie kleine Kreisel, die infolge ihres magnetischen
Momentes eine Prizessionsbewegung um die Feldrichtung ausfithren.

Die Frequenz dieser Prizession hat den Wert:

(74) fr= ’t;'f Larmorfrequenz
1

Herleitung: GemiB der NewToNschen Definition ist die Kraft gleich der sekundlichen Anderung

d(mv , . .
(_mz,). Fuar eine Drehbewegung gilt analog: Das Drehmoment ist gleich der

. ds dJ
zeitlichen Anderung des Drehimpulses (D = _dt_) . Im Falle des Kreisels bleibt nun der Betrag von

\

des Impulses: F =

J konstant, aber seine Richtung dndert sich fortgésetzt. Addiert man zum urspringlichen Vektor J
(Bild 228) den kleinen Zusatzvektor dJ, so resultiert der um den Winkel dg gedrehte Vektor J’,
wobei dJ = J - dp. Damit wird D = J%‘ii. Hierbei bedeutet ‘c]l—f die Winkelgeschwindigkeit w,
der auf einem Kegelmantel priazedierenden Impulsachse. Aus D = J - w, folgt die Larmorfrequenz

D - , .
wp, — —. Das einwirkende Drehmoment D ist nach 21.1. das Produkt aus dem magnetischen Moment

J
u und der Induktion B des einwirkenden Feldes und der Drehimpuls J das Produkt aus dem Spin
h . . . . .
und —— (vgl. 5.3.). Damit wird w, = 2=f, = 27;;:1; . Mit dem im vorigen Abschnitt fiir das Proton
ik
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berechneten Wert von u = 1,41 - 1072 As m?, einer Feldinduktion von z.B. 1 Vs/m? (= 10000 GauB),
dem Spin des Protons / = 1 und £ = 6,626 -+ 1073* Ws? erhilt man f, — 42,6 MHz.

Die priizedierenden Protonen konnen aber nach aulBlen hin keine elektrischen Wirkungen
zeigen, da sie zwar alle mit gleicher Frequenz, jedoch in den verschiedensten Phasenlagen
schwingen. Um diese gleichzurichten, 143t man quer zum Feld B ein hochfrequentes Wechsel-
feld mittels einer ,,Generatorspule' auf die Stoffprobe einwirken, dessen Frequenz in te-
stimmter Weise moduliert wird, d. h. periodisch schwankt (Bild 229). In einer zweiten,

Bild 228. Prazessionsbewegung der Impulsachse im Bild 229. Anordnung zur Methode der Kerninduktion
Magnetfeld nach BLocH (schematisch). N-S Magnetpole, E Empfanger-
spule, G Generatorspule, B Behalter fur Probe

rechtwinklig hierzu angeordneten ,,Empfiangerspule** induzieren die nunmehr gleichphasig
rotierenden Protonen eine schwache Wechselspannung. Diese wird verstiarkt und einem
Oszillographen zugefiihrt. Aus der Lage der Spannungsspitze kann man ablesen, bei welcher
Frequenz zwischen Generator und den prizedierenden Protonen bzw. Kernen Resonanz vor-
handen ist.

Wie Formel (74) zeigt, 1dBt sich so bei bekanntem B das magnetische Moment x4 bestimmen.
Da dieses beim Proton sowie bei vielen Kernen schon mit grofer Genauigkeit bekannt ist,
kann man aus der gemessenen Resonanzfrequenz auch die Stdrke von Magnetfeldern
messen oder, wenn die geometrischen Verhiltnisse der Magnetfeldspulen genau definiert
sind, auch Stromstirkebestimmungen durchfithren. Ein ganz breites Anwendungsgebiet
aber nimmt die Aufkldrung von Molekiilstrukturen ein. Da sich die Resonanzfrequenz bei
Vorliegen chemischer Bindungen in bestimmter Weise dndert, gewinnt die Kerninduktions-
methode fiir die chemische Analyse, die Untersuchung technischer Ole usw. immer mehr an
Bedeutung.

22. Maser und Laser

Eng verbunden mit dem in den Abschn. 4. bis 6. besprochenen Mechanismus der Emission
und Absorption des Lichtes ist ein neuartiges Verfahren zur Erzeugung und Verstiarkung
kurzwelliger Strahlungen. Handelt es sich um Wellenlingen in der GroBenordnung von
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Zentimetern bis Dezimetern, so heil3en derartige Vorrichtungen Maser’, liegen sie im Bereich
des sichtbaren Lichtes, so bezeichnet man sie als optische Maser oder Laser?. Dic hierbei
gewonnenen Strahlungen zeichnen sich durch einige besonders interessante und wertvolle
Eigenschaften aus, die zweifellos zu bedeutenden technischen Anwendungen fiihren werden.
Wie bereits geschildert, geht die Ausstrahlung von Lichtquanten so vor sich, dal} ein Elek-
tron der Atomhiille sprunghaft von einem Zustand hoherer Energie (angeregter Zustand
d2s Atoms) in einen solchen von niederer Energie (z. B. Grundzustand des Atoms) iiber-
wechselt. Dabei kann die Anregung durch Absorption eines von aullen her einfallenden
Strahlungsquantes erfolgen. Die mittlere Lebensdauer des angeregten Zustandes (Verweil-
zeit des Elektrons auf einer hoheren Bahn) ist mit etwa 10-8 s nur dulerst kurz. Die Rickkehr
in den energetisch tieferen Zustand erfolgt ohne Beeinflussung von auflen her und wird daher
Spontanemission genannt.

In vielen Stoffen existieren aber auch metastabile Energiezustinde, deren Lebensdauer be-
triachtlich groBer, bis zu 1072 s, sein kann. Ehe das Elektron ein solches metastabiles Niveau
unter Spontanemission wieder verldf3t, vergeht somit eine relativ lange Zeit. Indessen ist
aber noch ein anderer Vorgang moglich, und zwar die erzwungene oder induzierte Emission.
Sie tritt ein, wenn ein von auBlen kommendes Strahlungsquant auf das im metastabilen
Zustand befindliche Elektron trifft und die Energie bzw. Frequenz dieses Quantes mit der
Anregungsenergie iibereinstimmt. Dieser Vorgang ist dhnlich dem, wenn eine Schallwelle
eine gespannte Saite zum Mitschwingen bringt. Auch hier geschieht das nur, wenn die
Frequenz der Welle genau oder fast genau gleich der Eigenfrequenz der Saite ist. Ferner ist
noch besonders wichtig:

Die bei induzierter Emission abgegebenen Quanten haben genau die gleiche
Phasenlage und die gleiche Ausbreitungs- und Polarisationsrichtung wie die aus-
losende Primirstrahlung.

Da das einfallende Quant dabei nicht absorbiert wird, sind nach diesem Vorgang somit
zwei Strahlungsquanten vorhanden. Trifft ein jedes abermals auf ein angeregtes Atom, so

Bild 230. Vervielfaltigung eines Lichtquants durch
induzierte Emission angeregter Atome. Alle Lichtquanten
~chwingen in gleicher Phase

wiederholt sich der Vorgang, und es liegen dann 4 Quanten vor. Wenn geniigend Atome
im angeregten Zustand da sind, kann eine Art Kettenrcaktion entstehen, die sich in dem
betreffenden Medium mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet und zu lawinenartiger Verstir-
kung der primiren Strahlung fiithrt (Bild 230).

b Abkiirzung fir “microwave amplifier by stimulated emission of radiation™, d. h. ,,Mikrowellen-
verstarker durch induzierte Strahlenemission oder Molekulargenerator oder Molekularverstirker
2 Abkirzung fiir “light amplifier by stimulated emission of radiation’’, d. h. ,,Lichtverstirker durch
induzierte Strahlenemission™ oder optischer Quantengenerator
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Um das technisch zu realisieren, sind allerdings einige Voraussetzungen notwendig. Die
wichtigste ist ein geeignetes Medium, in dem sich der Vorgang abspielen kann. Fiir Wellen
im Zentimeter- und Dezimeterbereich verwendet man z. B. ein Gasgemisch aus Helium und
Neon (Gasmaser). Fiir Lichtwellen im sichtbaren Bereich eignen sich auBler Gasen be-
sonders Kristalle, wie z. B. synthetischer Rubin Al,O; mit einem Zusatz von 0,05 %, Chrom
in Form dreiwertiger Ionen. Das Termschema der in den Kristall eingebauten Chromionen
(Bild 231) zeigt den Grundzustand 1, ein metastabiles Niveau 2 (mittlere Lebensdauer
5.107% s) und das zu einem ,,Energieband*‘! verbreiterte Niveau 3.

Um den Laser in Gang zu bringen, werden die auf dem Niveau 1 befindlichen Elektronen
durch Einstrahlen von Licht passender Frequenz auf das Niveau 3 angehoben. Das kann
mit einer Xenon-Blitzlampe geschehen, die den Kristall schraubenférmig umgibt (Bild 232).

A~ 7510z
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Bild 231. Termschema der Chromionen im Rubin- Bild 232. Schema des Rubinlasers
kristall | Xenon-Blitzlampe, 2 Rubinkristall, 3 halbversilberte

Endflache, 4 Durchmesser des Lichtbiindels

Durch strahlungslosen Ubergang fallen die Elektronen anschlieBend auf das metastabile
Niveau 2. Die bei diesem Ubergang frei werdende Energie wird als Wirmeenergie vom
Kristallgitter aufgenommen. Von Lichtquanten entsprechender Frequenz, die irgendwo
im Kristall zufillig durch Spontanemission frei geworden sind, wird dann die induzierte
Emission eingeleitet.

Diese kann aber nur stattfinden, wenn die Besetzungsdichte N, des Niveaus 2 groller als
diejenige des Niveaus 1 ist; denn die Wahrscheinlichkeiten fiir Absorption und Emission
sind gleich grof3. Wenn N; > N; ist, werden je Zeiteinheit mehr Quanten absorbiert als
emittiert, und die induzierte Emission kann nicht in Gang kommen. Es mul} also N, > N,
sein. Um das zu erreichen, miissen je Zeiteinheit mehr Elektronen in den Zustand 2 gepumpt
werden, als in der gleichen Zeiteinheit Spontaniibergdnge vom Zustand 2 in den Grund-
zustand 1 stattfinden. Das erfordert ein gewisses Minimum an Pumpleistung, die bei Rubin-
kristallen in der GroBenordnung von 500 W liegt. Andernfalls reil3t die erwidhnte Ketten-
reaktion sofort ab, wenn die Besetzungsdichte N, des oberen Niveaus kleiner als NV, geworden
ist. Aus diesem Grunde erfolgt die Ausstrahlung der Festkorperlaser im allgemeinen nicht
kontinuierlich, sondern in einzelnen Impulsen.

! Innerhalb eines Kristalls verbreitern sich infolge der gegenseitigen Wechselwirkung der breiten™
Bausteine die bei den Einzelatomen scharf definierten Energieniveaus zu mehr oder weniger Gitter-
Energiebidndern
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Damit recht viele Atome von der induzierten Emission erfal3t werden, mul} die zu verstir-
kende Lichtwelle moglichst lange im Kristall verbleiben. Daher sind die beiden Endflichen
des Kristalls genau planparallel geschliffen und versilbert. Auf diese Weise wird das Licht
oftmals hin und her reflektiert und nur in der Lingsrichtung des Kristalls verstirkt. Beim
Gaslaser (Bild 233), der anstelle des Kristalls eine geeignete Gassaule enthélt, sind zu beiden
Seiten der Rohre zwei Spiegel angebracht. Der Abstand der beiden Spiegelfiichen betrigt
ein ganzzahliges Vielfaches einer halben Wellenldnge des zu verstdrkenden Lichtes, wodurch
sich ein System stehender Wellen ausbildet. So wirkt der Kristall wie ein Hohlraumresonator.

Bild 233
Gaslaser vom VEB Carl Zeiss Jena

Wegen der Kleinheit der zu verstirkenden Wellenlidnge im Verhiltnis zur Lange des Kristalls
und da sehr viele eng benachbarte Wellenldngen in die Bandbreite der Strahlung fallen,
braucht die Resonanzlinge des Kristalls nicht besonders abgestimmt zu werden. Von den
vielen moglichen Eigenfrequenzen des Lasers wird diejenige maximal verstidrkt, die der
Mitte des metastabilen Niveaus entspricht. Unter diesem Gesichtspunkt kann man sagen:

Der Laser ist ein makroskopischer Resonator fiir optische Frequenzen, der durch
induzierte Emissionsprozesse selektiv entdampft wird.

Damit die Strahlung austreten kann, ist eine der beiden Endflichen nicht vollstindig
verspiegelt. Da die Verstirkung genau phasengleich erfolgt, stellt das austretende Licht-
biindel einen fortlaufenden, in sich geschlossenen Wellenzug dar; es ist kohirentes Licht.
Gewohnliches Licht dagegen besteht aus einzelnen kurzen Wellengruppen, von denen jede
einem einzelnen Emissionsakt entstammt. Diese Wellengruppen haben keinerlei Bezichung
zueinander und haben vollig unterschiedliche Phasenlagen, d. h., sie sind inkohérent.
Wegen der Parallelitit der Endfiichen und der strengen Einheitlichkeit der Emissions-
richtung ist das austretende Biindel fast exakt parallel. Sein Offnungswinkel wird allein vom
unvermeidlichen Beugungseffekt bestimmt. Infolge der Resonanzeigenschaft des Lasers
ist die Strahlung extrem monochromatisch.
Die weitere Entwicklung dieser neuen Strahlungsquelle ist noch nicht abzusehen. Praktische
Erfolge wurden besonders auf folgenden Gebieten erzielt:
Werkstoffbearbeitung im Brennpunkt der Strahlung, wo selbst Hochtemperaturoxide mit
eichtigkeit verdampfen; Ubertragung von Nachrichten mittels modulierter Laserstrahlung;
~onstruktion rauscharmer Verstirker im Mikrowellenbereich; Ausdehnung des fiir die
Elektronik nutzbaren Frequenzbereiches auf das Gebiet von 10%.--101% Hz; exakteste
Lingenmessung iiber grofle Entfernungen.
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Ausstrahlungseigenschaften typischer Laser

Festkorperlaser Gaslaser
Aktives Medium Rubin He (1 Torr) — CO,
Ne (0,1 Torr)
Wellenlinge 694,3 nm 632,8 nm 10200 nm --- 10800 nm

Betriebsart
Pumpverfahren
mittlere Leistung
Spektralbreite
Kohirenzlinge
Offnungswinkel
Fleckgrofle nach 10 km
Wirkungsgrad

Impulsbetrieb
Xenon-Blitzlampe
1w

10 MHz

30m

0,3°

S50m

1073 .- 1072

kontinuierlich
Gasentladung
0,1 W

20Hz --- 10 kHz
bis 30000 km
0,5

1,5m

desgl.

kontin. u. Impulsbetr.

bis 18 kW

0,33

Erstaunlich ist die grofle Lichtintensitit, die sich mit Lasern erzielen lil3t. Das erklart
sich daraus, dall wihrend des Pumpens eine betriachtliche Energie aufgestaut wird, die sich
dann blitzartig entlddt. In einem Impuls von 10712 s Dauer kann dabei die Leistung 10! W
konzentriert werden, was beispielsweise der Leistung simtlicher Kraftwerke der USA zu-
sammen entspricht.

Wihrend es sich hier nur um sehr kurze Impulse handelt, sind aber auch schon Laser von
betrdchtlicher Dauerleistung entwickelt worden. So wurde von einem gasdynamischen Laser
mit 60 kW Dauerleistung berichtet, dessen Stickstoff-Kohlenoxid-Gemisch von der Diise
eines Raketenmotors angeregt wird. In dieser Richtung zeichnen sich auch militidrische
Anwendungsmoglichkeiten ab.

23. Der MobBbauer-Effekt

Das Atom hatten wir als ein schwingungsfihiges System erkannt, das in der Lage ist, Quanten
von ganz bestimmter Frequenz abzustrahlen, wenn es zuvor durch Aufnahme von Energie-
guanten genau gleicher Frequenz dazu angeregt wurde (s. Resonanzabsorption S. 47). Es
ist an sich naheliegend, auch Atomkerne mit y-Quanten passender Wellenldnge zu bestrahlen
und zur Emission von Eigenstrahlung zu veranlassen. Eine derartige Kernresonanz-Fluores-
zenz ist aber unter gewohnlichen Umstinden nur sehr schwer zu beobachten, da infolge der
grollen Energie der y-Quanten an den beteiligten Kernen ein starker Riicksto3 auftritt. Bei
der Emission bewirkt er einen Energieverlust des y-Quants, dessen Frequenz entsprechend
abnimmt. Bei der Absorption mul} das y-Quant zusitzlich Energie zur Bewegung des ange-
stollenen Kerns aufbringen. Somit mul} die Frequenz des zu absorbierenden Quants groller
als bei unbeweglich ruhendem Kern sein. Ausgesprochene Resonanzerscheinungen sind
wegen dieser grol3en Energiedifferenzen demnach gar nicht moglich.

Bei der Untersuchung der y-Strahlung des Nuklides 'J;Ir im Bereich tiefer Temperaturen
entdeckte nun RUDOLF M&sSBAUER I1m Jahre 1958, dall die Absorption unterhalb von
180 K tiberraschend stark ansteigt und bei noch tieferen Temperaturen von 20 K zu auller-
ordentlich schmalen und scharfen Resonanzkurven (Bild 234) fiihrt. Dieser MoBbauer-
Effekt ist damit zu erkliren, dal3 die Kerne bei tiefer Temperatur keinen individuellen Impuls
mehr aufnehmen konnen. Der entstehende Riicksto3 wird dann vielmehr vom gesamten
Kristallgitter aufgefangen, wodurch die Energieinderungen der v-Quanten vernachliissigbar
klein werden.
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Bei derartigen Versuchen kann die gekiihlte Strahlenquelle durch Aufsetzen auf einen Dreh-
tisch mit verstellbarer Geschwindigkeit relativ zum Absorber bewegt werden (Bild 235). In-
folge des damit verbundenen DorpLER-Effektes dndert sich die Frequenz der emittierten
Strahlung ein wenig.

Bewegt sich die Quelle in der auf Bild 242 angegebenen Stellung mit der Geschwindigkeit ¢

. . s U
auf den Absorber zu, so bewirkt dies eine Erhohung der Frequenz um den Betrag Af = f—.
-

Durch allmihliche Verdnderung der Drehzahl kann die Frequenz der emittierten y-Quanten
innerhalb des interessierenden Bereiches verschoben werden. Auf diese Weise wird die
Frequenz des ,,Senders** auf die des Empfiangers abgestimmt, wie es bei einem Rundfunk-
empfianger mittels des Drehkondensators geschieht und wo im Resonanzfall ebenfalls die
gewlinschte Wellenlinge in maximaler Stirke absorbiert wird. Die im Absorber angeregte
Resonanzstrahlung wird schlieBlich von einem Zihlgerit erfalit.
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Bild 234. Relative Resonanzabsorption des 19,.{,1r Bild 235. Anordnung zur Resonanzabsorption
in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit der mit bewegter Strahlenquelle (D Drehtisch,
Strahlenquelle Q Strahlenquelle, Pb Bleiabschirmung, A Ab-

sorber, Z Zahler fir y-Quanten)

Die Schirfe der beobachteten Resonanzen ermoglicht es sogar, die natiirliche Linienbreite
W vonvy-Linien zu messen, die mit der mittleren Lebensdauer r der Kernniveaus gemil} der
HersenBerGschen Unschirfebeziehung AW - v = h (S. 41) zusammenhingt. Auf diese Weise
konnte z. B. die Frequenz der 14,4-keV-y-Linie des Eisens 3/Fe mit einer Genauigkeit von
Af X . . . . :
—— & 107 "% und deren natiirliche Breite zu 4,6 - 102 eV bestimmt werden. Dies ist zugleich
die heute am genauesten definierte Energie einer elektromagnetischen Strahlung. Die erstaun-
liche Prizision, mit der der MOssBaUER-Eftekt die relative Anderung physikalischer GrofBien
zu messen erlaubt, hat bereits zu zahlreichen praktischen Anwendungen auf den ver-
schiedensten Gebieten der Physik, Astrophysik, Chemie und physikalischen Chemie ge-
fiihrt.
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24. Die kosmische Strahlung

24.1. Die Entdeckung der kosmischen Strahlung

Schon mehrfach haben wir auf die , kosmische Strahlung* hingewiesen. Worum es sich
dabei handelt, sagt schon die Bezeichnung. Es ist eine aus dem Weltenraum auf die Erde
fallende Strahlung von aullerordentlicher

Durchdringungskraft, die hdufig auch Hohen- 60%5;%&5;@5;.@% Luftdruck Milliba~
oder Ultrastrahlung genannt wird. rrrr— 1
Die Strahlung wurde im Jahre 1911 von dem o 50— | S .
Osterreicher V. HEss entdeckt. Er stellte fest, & A" =t 1
daB die von radioaktiven Beimengungen her- §f¥0 T - T T
riihrende Ionisierung der Luft mit zunehmen- < 5,1 | T T
der Hohe wohl erwartungsgemi3 abnahm, von T A -
800 m an jedoch merkwiirdigerweise wieder | 20f : _— semin i
intensiver wurde. Den mit Raketen gemes- | 9 1 *"‘*’*’ — 1
senen Intensitdtsverlauf bis zu 140 km Hohe gt -
zeigt Bild 236. Wiihrend man anfangs glaubte, 0k ' — - —

ausschlieBlich eine elektromagnetische Wel-
lenstrahlung dhnlich der vy-Strahlung vor sich ' ‘ o _

hab 1 ich h d nach hets Bild 236. Hohenabhangigkeit der kosmischen Strah-
Zu haben, stellte sich nach und nac craus, lung, aufgenommen mit V-2-Raketen bis 140 km
dal3 in der Strahlung vor allem Elementar- Héhe. Die Strahlung ist oberhalb 30 km konstant
teilchen der verschiedensten Art vorkommen,
Sie stammen nur zum Teil unmittelbar aus dem Weltenraum. Die meisten entstehen erst
in der Lufthiille, indem die primir aus dem Kosmos stammenden Teilchen mit den Atomen
der Luft zusammenprallen und hier die verschiedensten Kernprozesse auslosen.

——Hohe km

Die kosmische Strahlung ist ein kompliziertes Gemisch von primir aus dem
Weltenraum einfallenden Teilchen, verschiedenen Korpuskeln und vy-Quanten,
die durch Wechselwirkung der Primirteilchen mit den Atomen der Erdatmo-
sphiire entstehen.

Das erkennt man in Bild 236 daran, dal3 die Strahlungsstiarke bis hinab zu 50 km konstant
bleibt. Das jihe Ansteigen mit zunehmender Eindringtiefe deutet auf ein starkes Uberhand-
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nehmen von Sekundirprozessen hin. Der Abfall von 20 km an abwiirts ist die Folge der
Absorption der sekundiren Strahlung durch die tieferen Luftschichten.

24.2. Die priméire Strahlung

Die primiren Teilchen der kosmischen Strahlung haben Energien, die alle bisher bekannten
weit iibersteigen. Wihrend die bei irdischen Kernvorgingen auftretenden Energien in der
GroBenordnung von 1---10 MeV liegen, haben die aus dem Weltenraum stammenden Teil-
chen Energien bis zu 10'* MeV. Soweit es sich bis jetzt iibersehen 1df3t, handelt es sich aus-
nahmslos um positive Atomkerne, in der Hauptsache um Protonen und «-Teilchen (Ver-
hiltnis 10:1), seltener um schwerere Kerne bis hinauf zum Eisen. Elektronen fehlen ganz.

Die primiren Teilchen der kosmischen Strahlung sind Atomkerne, vorwiegend
Protonen, mit Energien bis zu 10'* MeV, k

Uber den Ursprung der Strahlung 148t sich heute noch nichts Sicheres sagen. Die Verteilung
der Kerne in der primiren Strahlung entspricht im groflen und ganzen der kosmischen
Haiufigkeit der Elemente, diesich auch in der Zusammensetzung vieler Fixsterne widerspiegelt.
Vermutlich entstammen die Teilchen gewaltigen Gasausbriichen auf gewissen Fixsternen,
die man ab und zu als sogenannte ,,Novae‘ und ,,Supernovae‘“ voriibergehend aufflammen
sicht. Vielleicht wird sie auch in magnetischen Wirbelfeldern kosmischen Ausmafes dhnlich
wie im Betatron nachtriglich beschleunigt.

AuBer der mit zeitlich konstanter Intensitdt einfallenden kosmischen Strahlung existiert
aber auch noch eine von der Sonne kommende solare Strahlung, die vorwiegend aus Proto-
nen und Elektronen besteht. Sie hingt mit dem Auftreten von Sonnenflecken zusammen und
duBert sich in mitunter sehr heftigen ,,Protonenstiirmen*’, d.s. bis zur Erde vordringende
Plasmawolken. Deren Teilchendichte kann zwar die der eigentlichen kosmischen Strahlung
weit iibersteigen, die Energie der Protonen geht aber nur selten iiber 15 - 10° MeV hinaus.
Hinzu kommt noch ein bestindiger starker Strom von Neutrinos. Sein weitaus grofiter An-
teil rithrt von Kernprozessen auf der Sonne her. Die Teilchendichte betrigt 6 - 10'° Neu-
trinos/cm? s, ihre Energie ist (groBtenteils < 0,42 MeV) relativ gering. Wegen des extrem
kleinen Wirkungsquerschnittes von etwa 10-3® cm? konnen die Neutrinos riesige Material-
anhdufungen nahezu ungehindert durchdringen. Von einer Million Neutrinos, die quer
durch die gesamte Erdkugel fliegen, wird nur eins absorbiert.

24.3. Die sekundire Strahlung

24.3.1. Die harte Komponente

Die primiren Teilchen der kosmischen Strahlung treten bereits in sehr grolen Hohen mit
den Atomkernen der Luft in Wechselwirkung. In Bodennihe sind lediglich deren Folge-
produkte zu beobachten. Hierbei handelt es sich um Mesonen, deren Masse zwischen der
von Elektronen und Nukleonen liegt. Sie entstehen beim Zusammenprall der Primirteil-
chen mit den Atomkernen der Luft, wobeil diese im wahrsten Sinn des Wortes zertrimmert
werden und in viele Bruchstiicke zerplatzen (sogenannte Spallationen). Die Bahnspuren der
Kerntriimmer kann man auf besonders dickschichtigen Photoplatten festhalten und unter
dem Mikroskop untersuchen (Bild 237 ). Auf Grund der Schwirzung bzw. der erkennbaren
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reduzierten Bromsilberkornchen 146t sich die relative Masse der Teilchen bestimmen. Die
Spuren zeigen ein typisches, sternférmiges Bild, sogenannte Zertriimmerungssterne. Ab und
zu befinden sich darunter bereits einige Mesonen.
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Rild 237, Mikrophotographie der Explosion eines Bild 238. Kernexplosion, hervorgerufen  durch ein aulierst
Ag- oder Br-Kernes einerphotographischen Emul- eneraicreiches  primires Hohenstrahlteilehen der Ordnun os-
sion in groffer Hohe der Atmosphire, bewirkt zahl 18§

durch ein primires Hohenstrahl-e-Teilchen von
rund 1082 eV Epergie, Mindestens 18 sehwere und
53 leichte Teilechen (Mesonen und Elektropen) sind
in der niachsten Umgebung des Kernes nachweis-
har

Bei derartigen Kernexplosionen tritt nun gelegentlich ein weiteres Phinomen auf, das sich
nur durch die ungeheure Energie der Primirteilchen erkldren 14Bt. Ihre StoBenergie ver-
wandelt sich offenbar gemdB der EinsTEINschen Gleichung W = mc? in ganze Garben
von Elektronen und Mesonen beiderlei Vorzeichens (Bild 33R). Fiir eine solche Vielfach-
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erzeugung reicht wahrscheinlich schon der Zusammenstof} zweier Nukleonen aus. Die beiden
Bilder 244 und 245 stellen somit zwei grundsétzlich verschiedene Vorgidnge dar. Das erste
zeigt nur Triimmer, die als Teile eines schweren Kernes schon vorher existiert haben. Im
zweiten entsteht ein Biindel von Elementarteilchen, die soeben erst aus kinetischer Energie
..geboren‘* worden sind.

Der zur Bildung eines Mesons erforderliche Energieaufwand 1463t sich aus seiner Ruhmasse
gemdll der Masse-Energie-Beziehung W = mc? leicht errechnen und belduft sich auf rund
150 MeV. '

Die Mesonen wurden 1936 von ANDERSON und NEDDERMEYER entdeckt, und man glaubte
zuerst, sie seien mit den Yukawa-Teilchen identisch, die fiir die gegenseitige Bindung der
Nukleonen im Kern verantwortlich sind (S. 132). Es stellte sich jedoch bald heraus, dal} es
mehrere Mesonenarten von verschiedener Masse und elektrischer Ladung gibt. Erst die
1947 von dem Englinder POWELL nachgewiesenen w-Mesonen hatten die Eigenschatten der
von YUKAWA vorausgesagten Teilchen.

24.3.2. Die weiche Komponente

Die weiche Komponente der kosmischen Strahlung besteht aus y-Quanten, Elektronen und
Positronen. Das Positron verriet sich auf folgende Weise: Die Bahnen elektrisch geladener .

Bild 239. Nebelkammeraufnahme der Paarbildung aus
energiereicher y-Strahlung

Bild 240. Kunstlich erzeugter Kaskadenschauer in
ubereinandergesetzten Bleiplatten

Teilchen, die in ein starkes Magnetfeld fliegen, erfahren je nach ihrer Geschwindigkeit
eine mehr oder weniger starke kreisformige Krimmung (s. Zyklotron, 12.1.3.). Als ANDERSON
im Jahre 1932 die kosmische Strahlung mit Nebelkammer und Magnetfeld untersuchte,
fand er neben vielen solcher Bahnen, die von Elektronen herriihrten, auch eigentiimliche
Verzweigungen, von denen zwei nach entgegengesetzter Richtung gekriimmte Kreisbahnen
ausgingen (Bild 239). Es waren die Spuren von Elektronenzwillingen, Elektron-Positron-
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Paaren. Die zur Bildung eines solchen Paares notwendige Mindestenergie von 1 MeV wurde
auf S. 128 schon berechnet.

Ihre Entstehung verdankt die weiche Komponente wahrscheinlich den erwdhnten w°-
Mesonen (S. 207). Wenn die beiden bei dem Zerfall des °-Mesons frei werdenden y-Quan-
ten in den Bereich eines Kernes geraten, verwandeln sie sich in je einen Elektronenzwil-
ling. Fallt das Elektron oder Positron seinerseits auf einen Kern, so erzeugt es sofort ein
seiner Energie entsprechendes Bremsstrahlungsquant. Dieses erzeugt in einem weiteren
Kern abermals ein Teilchenpaar. So geht es weiter, bis die anfinglich vorhandene Energie
in vielen aufeinanderfolgenden Paarbildungs- und Bremsstrahlungsakten in zahlreiche
Einzelbetrige aufgespalten ist (Bild 240). Der verbleibende Rest wird zur lonenbildung ver-
braucht. Das ist die Erklidrung fiir die Kaskadenschauer.

Kaskadenschauer sind gleichzeitig auftretende Scharen von Elektronen und
Positronen, die durch kaskadenformig aufeinanderfolgende StoBprozesse ent-
stehen.

In der freien Atmosphire erstreckt sich ein solcher Vorgang naturgemal} tiber weite Ge-
biete, zuweilen tiber Hunderte von Quadratmetern. Die Schauer verraten sich dann in zu-
sammengeschalteten Zidhlrohren, die, liber groBere Flichen verteilt, nur dann ansprechen,

Frimarteilchen

+

Mehrfacherzeugung

e @d @
Kaskade

CACK K+ MONOK + X+

n P
® o Weiche Komponente
O
— Y
Jonisation
Harte Komponente
ALl r S . L el et

Bild 241. Vereinfachtes Schema der kosmischen Strahlung

wenn sie von gleichzeitig ankommenden Teilchen getroffen werden. Man kann den Vorgang
der Kaskadenbildung aber auch kiinstlich nachahmen, indem man in die Nebelkammer
mehrere dicke Bleiplatten einbaut und sie der kosmischen Strahlung aussetzt (Bild 240).
Ein vereinfachtes Gesamtschema der kosmischen Strahlung zeigt Bild 241.
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25. Eigenschaften der Elementarteilchen
25.1. _  Arten der Elementarteilchen
25.1.1. Leptonen, Mesonen und Baryonen

Mit der Untersuchung der kosmischen Strahlung entstand ein vollig neues Gebiet der physi-
kalischen Forschung, die Physik der Elementarteilchen selbst. Erinnern wir uns daran, daf}
die Atomphysik sich bisher in zwei Hauptgebiete, die Physik der Hiille und die des Atom-
kernes, gliederte. Nunmehr kommt als drittes die Frage nach der Natur und der gegenseitigen
Umwandlung der Elementarteilchen dazu. Um aber die Fiille der hier neu auftauchenden
Probleme eingehend und systematisch zu studieren, reicht das aus der kosmischen Strahlung
gewonnene Beobachtungsmaterial nicht aus. Die freie Natur liefert nur mehr oder weniger
zufilllige Ereignisse, die man beim Durchmustern der in der Atmosphére exponierten
Kernspurplatten miihselig suchen mufl. Daher hat man auch auf diesem Gebiet den Weg
des direkten Experimentes beschritten. Die hierzu erforderlichen Teilchenenergien liegen
wiederum um GroBenordnungen héher als die der radioaktiven Strahlungen, was den Ein-
satz immer leistungsfihigerer Beschleunigeranlagen notwendig machte.

Tafel 6: Ubersicht iiber die Elementarteilchen

Teil- Anti- &9{3?;2?? mittlere Wtifiges
Bezeichnung teil- ! 1es Spin | Lebensdauer auligste
chen chen der Elek- (Sekunden) Zerfallsweise
tronenmasse)
Photon Y Y 0 1 stabil
LLeptonen
Elektron, Positron e et 1 :S stabil
e-Neutrino Ve Ve 0 1 stabil
v-Meson oder Myon w w* 206,8 1 22-107% |~ e + v+ 9,
-Neutrino Vi Vi 0 * stabil
Mesonen
=-Meson T et 2732 0 2,56-1073| =t > pt + vy
oder Pion T L 263,9 0 2-107%% | 0 >y + vy
K-Meson K® K 974,1 0 1010 K® - gt - v~
K* K- 966,4 0 1,2-1078 | K¥ - pt 4 w
7-Meson 7° 7° 1072,4 0 10722 n—>nt+wT+tmw
c-Meson p? p° 1467,8 1 10-23 p>w T
ot e~ 1467,8 1 10723
w-Meson o° ®° 1530,4 1 10722 w—=>T+ T4+ T
Baryonen
Nukleonen: Proton pt P 1836,10 L stabil
Neutron n n 1838,62 1 1013 n—pt+4+e + v,
Hyperonen A A 2183 1 2,7-1071°| A° »n -+ x°
z* = 2328 1 0,8-10710( X+ > p 4+t
o o 2334 L 10714 0> A%+ v
pI Xt 2343 ! 1,6 .107% | X~ >n-+n~
= =t 2586 1 1,7-10719| E - A% ¢t
50 [ E° 2573 % 3.10°1°
Q| o 3273 1p~1e

14 Lindner, Atom
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Das Ergebnis dieser noch ldngst nicht abgeschlossenen Arbeiten ist zunédchst, dal3 es mehr
als 42 verschiedene Elementarteilchen gibt. Sie sind auf Tafel 6 verzeichnet.
Hier ist es allgemein iiblich, nicht mit der Halbwertszeit T;,,, sondern mit der mittleren

Lebensdauer zu rechnen:

(75) + = | mittlere Lebensdauer
A

Sie ist gleich dem reziproken Wert der Zerfallskonstanten A. Beim Vergleich mit (41)

= 1,443fache der Halbwertszeit

findet man, daB die mittlere Lebensdauer das
betrs 0,693

etragt.

AuBler den Photonen, d. h. den Quanten der Licht-, Rontgen- und +-Strahlung, unter-
scheidet man 3 Hauptgruppen:

1. Die Leptonen (leichte Teilchen). Hierzu gehoren das Neutrino, das Elektron, Positron und
die p-Mesonen. Die letzteren gehoren wegen ihrer groflen Ahnlichkeit mit den Elektronen
trotz ihrer groBeren Masse noch nicht zur nidchsten Gruppe. Sie werden auch Myonen

genannt.

2. Die Mesonen (mittelschwere Teilchen), deren Masse mehrere hundert Elektronenmassen
betriagt. Zu ihnen gehoren besonders die T-Mesonen, auch Pionen genannt, und K-Mesonen.
Wihrend die w*-Mesonen wegen ihrer positiven Ladung kaum mit Kernen reagieren,
konnen die w™-Mesonen infolge ihrer negativen Ladung leicht in andere Kerne eindringen
und weitere Zerfallsprozesse auslosen. Die typischen Bilder in der Photoplatte nennt man
c-Sterne (Bild 242).

Bild 242. o-Sterne

Neutrale °-Mesonen entstehen beim Eindringen der schon erwihnten Primirteilchen der
kosmischen Strahlung in die Lufthiille der Frde. Sie zerfallen nach einer mittleren Lebens-
dauer von 10-'¢s, d. h. sofort nach ihrer Entstehung, in zwei v-Quanten:

Y+

Die ©*- und w~-Mesonen sind ebenfalls unbestindig und zerfallen nach 10-% s in die etwas
leichteren p-Mesonen und Neutrinos bzw. Antineutrinos:
[

AN TS S HEE e T S
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Diese wiederum l6sen sich nach 10-¢s in Elektronen und Neutrinos bzw. Antineutrinos auf:
pt —et v+ v, p- e +v-+y.

Kernumwandlungen fiihren sie nicht herbei. Wegen ihrer verhdltnismafBig langen Lebens-

dauer dringen sie dann bis zur Erdoberfliche vor, ebenso wie die t-Mesonen, die auf ihrem

Weg anderen Kernen nicht begegnet sind. Alle diese Vorgdnge zu entwirren bedurfte miih-

seliger Kleinarbeit. Sie wurde schlieBlich damit gekront, dall es 1948 gelang, =-Mesonen

durch Beschuf3 leichter Kerne mit «-Teilchen von 380 MeV im Zyklotron kiinstlich zu
erzeugen.

3. Die Baryonen (schwere Teilchen). Zu ihnen gehodren die uns vertrauten Nukleonen
(Proton und Neutron) und eine Gruppe von iiberschweren Teilchen, die auch Hyperonen

o p
p i
o
[A® T
e
| =°
K.
ot P
" K~

Bild 243. Entstehung eines K% A-Paares durch Stof Bild 244. Entstehung eines =% K°®-Paares durch Stof} eines
eines m-Mesons gegen ein Proton. Gabel 1 rihrt vom K™-Mesons gegen ein Proton (schematisierte Blasenkam-
K°Meson, Gabel 2 vom A% Meson her (schematisierte meraufnahme)

Blasenkammeraufnahme)

genannt werden. Auch hier neigt man heute der Ansicht zu, da} es sich nicht um selbstindige
Teilchen handelt, sondern vielmehr um hoch angeregte Zustinde der Nukleonen, wobei
das Proton den Grundzustand und das Neutron bereits einen angeregten Zustand darstellt.
Wie ein Hyperon entstehen kann, zeigt Bild 243. Mit Hilfe des Protonensynchrotrons (vgl.
12.1.7.) wurden kiinstlich hergestellte = -Mesonen mit einer Energie von 1,37 GeV (Giga-
elektronenvolt = 10” eV) in eine mit fliissigem Wasserstoff gefiillte Blasenkammer geschos-
sen. Beim Zusammentreffen mit einem Proton entstand ein Teilchenpaar aus K°-Meson und
A-Hyperon, deren Spuren nicht sichtbar und daher auf Bild 243 punktiert angegeben sind.
Erst im Augenblick ihres Zerfalls erscheinen zwei ,,Gabeln*, die sichtbaren Bahnspuren ihrer
Zerfallsprodukte:

K® - nt 4+ 7~

;0 A —>p+ .
14%*
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In dhnlicher Weise zeigt das ebenfalls nach einer Blasenkammeraufnahme gezeichnete
Bild 244 die Erzeugung eines =°- (Xi-) Hyperons. Von unten dringt ein K--Meson in die
Kammer ein, trifft auf ein Proton und erzeugt ein K°®-Meson sowie das =°-Teilchen. Als
elektrisch neutrale Teilchen ergeben sie keine Bahnspuren. Sie konnen nur indirekt an den
Spuren der geladenen Teilchen erkannt werden, in die sie anschlieBend zerfallen. Hierbei

gelten die Gleichungen:
EO 5 A +7% A-p-+n-

KO T

2

4. Resonanzen. Bei Streuvorgingen an Elementarteilchen tritt in einzelnen Energiebereichen
eine sprunghafte Vergroflerung des Wirkungsquerschnittes auf, die man auf das voriiber-
gehende Vorhandensein dulBlerst kurzlebiger Teilchen zuriickfiihrt. Sie werden als Resonanzen
bezeichnet und kénnen auch als angeregte Zustinde entsprechender Baryonen und Mesonen
betrachtet werden. Ihre Lebensdauer 7 liegt in der GroBenordnung von 10723 s. Sie 14Bt sich
mebBtechnisch nicht ermitteln, sondern wird mittels der HEISENBERGschen Unschiirfe-
beziehung AW - v = /i (S. 41) aus der mittleren Breite 4 W des Energiebereiches, mit der das
Maximum des Wirkungsquerschnittes auftritt, berechnet. Von den vielen bisher bekannt ge-
wordenen Resonanzen sind in der Tafel 6 nur das 7-, p- und w-Meson aufgefiihrt.

25.1.2. Teilchen und Antiteilchen

Erinnern wir uns an das Phinomen der Paarbildung und Zerstrahlung (vgl. 14.2.1. u.
14.2.2.), d. h. einerseits der Entstehung eines Elektron-Positron-Paares aus einem energie-
reichen y-Quant im Kernfeld und andererseits dem gleichzeitigen Verschwinden dieser
Teilchen unter Aussendung zweier Photonen. In diesem Zusammenhang vermutete man
schon lange, dafl es wohl méglich sein miilite, auch Zwillinge aus positiven und negativen
Protonen zu erhalten. Allerdings ist der erforderliche Energieaufwand bedeutend hoher,
da nach (61) allein die Ruhenergie der beiden Teilchen etwa 1,86 GeV betrigt. Zu ihrer
Befreiung ergaben die Berechnungen eine Schwellenenergie von wenigstens 4,4 GeV. Das
Experiment gelang 1955 mit dem Bevatron in Berkeley, indem Protonen hochster Energie
gegen ein Kupferplittchen geschossen wurden. In den beobachteten Kerntriimmern fanden
sich unter je 10° T-Mesonen 2 Antiprotonen. Sie entstehen nach der Gleichung

Proton und Antiproton

p* + Kern — p* + p* 4+ p~ 4+ Kern,

indem die kinetische Energie des aufgeschossenen Protons sowohl Ruhenergie als auch
kinetische Energie des Protonenpaares zu decken hat.

Diese planmiBige Erschaffung eines neuen Elementarteilchens durch den Menschen war
ein glinzender Erfolg modernster Experimentierkunst, der unter Einsatz geradezu raf-
finierter elektronischer und kernphysikalischer GroBanlagen erzielt wurde. Er fand seine
Abrundung noch darin, daB auch die Zerstrahlung von Proton-Antiproton-Paaren festgestellt
werden konnte.

Somit war es nunmehr moglich, folgende wichtige Sitze zu postulieren:

1. Zu jedem Teilchen gibt es ein Antiteilchen.
2. Teilchen und Antiteilchen haben genau gleiche Masse und entgegengesetzte elektrische
und magnetische Momente.
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3. Teilchen und Antiteilchen entstehen auf dem Wege der Paarbildung im Kernfeld und
zerstrahlen unter Freiwerden einer ihrer Masse entsprechenden Energiemenge.

4. Jede bei einem System von Teilchen mogliche Reaktion lduft mit gleicher Wahrschein-
lichkeit auch bei dem System der entsprechenden Antiteilchen ab.

5. Eine fiir Elementarteilchen giiltige Reaktionsgleichung ergibt eine neue giiltige Glei-
chung, wenn ein Teilchen als Antiteilchen auf die andere Gleichungsseite iibergefiihrt
wird (vorausgesetzt, dafl dieser Prozel3 auch energetisch moglich ist).

6. Die algebraische Summe von Teilchen und Antiteilchen mul} auf beiden Seiten der
Reaktionsgleichung gleich sein, wobei die Antiteilchen bei der Addition negative Vor-
zeichen erhalten.

Wenn die eben aufgestellten Sitze allgemeingiiltig sein sollen, muf3'auch ein Antineutron
existieren. Der Nachweis gelang 1956 auf folgendem, hier nur grob skizziertem Weg.

Ein Strahl von Antiprotonen (5:--10 je Minute) wurde in einen wiirfelformigen Szintillations-
zdahler von 24 cm Kantenldnge (gefiillt mit einer Toluol-Terphenyl-Losung) geleitet. Hier
sollten sich die Antiprotonen durch Ladungsaustausch in Antineutronen verwandeln
(entsprechend dem Austausch Proton-Neutron, vgl. 15.1.). Statt dessen aber konnten die
Antiprotonen im Zihler auch zerstrahlen, was je Akt einen Impuls von >100 MeV liefern
mubBte. Im Fall der Umladung aber liegt der entstehende Impuls unter 100 MeV.

Die dadurch entstandenen Antineutronen flogen dann weiter in einen TSCHERENKOW-Zihler
(vgl. 10.5.). Er bestand aus einem grof3en Bleiglaswiirfel, der von 16 Multipliern eingesehen
wurde. Hier erfolgte die von relativ starken Impulsen begleitete Zerstrahlung der Anti-
neutronen. Die ganze Anordnung war elektronisch so geschaltet, daB3 nur die starken
Impulse im zweiten Zdhler erfalit wurden, die zugleich von einem schwachen Impuls im
ersten Zahler begleitet waren. Eine dazwischengeschaltete dritte Zihlanordnung sorgte
dafiir, daBl nur neutrale Teilchen zur Registrierung kamen. Damit stand fest, da} die vom
TscHERENKOW-Zihler festgestellten Impulse von Antineutronen verursacht waren.

Die Existenz der Antiteilchen erdffnet neue und unerwartete Aspekte. Nach der ersten
Synthese des Anti-Wasserstoffatoms, dessen Kern ein Antiproton ist und von einem Posi-
tron umkreist wird, gelang es einer sowjetischen Gruppe von Kernphysikern bereits im
Jahre 1971, Anti-*Heliumatome kiinstlich zu erzeugen und eindeutig zu identifizieren.
Die dazu erforderliche Energie liegt bei 28 GeV. Noch wesentlich groBer wird der Auf-
wand bei der zu erwartenden Synthese noch schwererer Antielemente.

Dab es also Stoffe oder sogar groBere Stoffansammlungen, die nur aus Antiteilchen bestehen,
irgendwo im Weltall gibt, ist demnach nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen. Man
hat dafiir die Bezeichnung ,,Antimaterie** geprdagt. Aber auch in diesem Fall darf man nicht
etwa auf den Gedanken kommen, daBl es neben der materiellen Welt noch eine zweite,
nichtmaterielle geben konnte. Die sogenannte Antimaterie ist — wenn sich ihre Existenz
bestitigen sollte — wiederum nur eine besondere, uns bisher unbekannt gewesene Daseins-
form der Materie. Auch sic hat die allgemeinste Eigenschaft aller Materie, als objektive
Realitit unabhidngig von unserem BewuBtsein zu existieren.

25.1.3. Vier Arten von Neutrinos

Ein besonders wichtiges Beispiel fiir die Richtigkeit des in Abschnitt 25.1.2. angefiihrten
Satzes 5 war der 1956 gegliickte endgiiltige Nachweis des Neutrinos. Das Neutrino experi-
mentell zu fassen, konnte erst mit dem Kernreaktor gelingen; denn beim massenhaften
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p~-Zerfall der Spaltprodukte entsteht zwangsldufig auch ein starker Strom von Neutrinos.
Wir gehen zunichst von der schon bekannten Gl. (47) des 3--Zerfalls aus:

(76) n-—-p +e -+ v.

Auf Grund von Satz 6 (Abschn. 25.1.2.) ergibt sich jetzt sofort, dal auf der rechten Seite
ein Antineutrino stehen muf, denn erst dann kann die vorzeichengerechte Summierung

stimmen:
(+1) - (+1) + (+1) + (—1).

Aus diesem Grund erscheint hier auch das Symbol des Antineutrinos v.
Das Elektron e~ 148t sich nach Satz 5 als Positron e auf die Gegenseite bringen. Wird die
Gleichung dann von rechts nach links gelesen, so entsteht

(77) VEp —n+et

In Worten heil3t das: Trifft ein Antineutrino auf ein Proton, so entstehen ein Neutron und
ein Positron. Das gleichzeitige Entstehen dieser beiden Teilchen ist experimentell folgender-
malen nachweisbar (Bild 245):

Der Neutrinostrom wird in einen mit widBriger Losung einer Kadmiumverbindung gefiillten
Reaktionstank geleitet, der gleichzeitig als Szintillationszdhler ausgebildet ist. Jedes re-
agierende Neutrino liefert 2 Blitze. Der erste riihrt von
der Zerstrahlung des Positrons her, der zweite vom
Einfang des Neutrons durch das Kadmium. Der Zeit-
abstand beider Ereignisse entspricht der mittleren
Laufzeit von etwa 5,5 us des Neutrons, das erst nach
einer gewissen Bremsung mit dem Kadmiumkern
reagiert.

Welch enormen technischen Aufwand derartige Experi-
mente erfordern, geht daraus hervor, dal} fiir diesen
Versuch 220 parallelgeschaltete, grofflichige Multi-
plier eingesetzt werden muften, damit man die im
Reaktionstank auftretenden Szintillationen beobachten \/M \r/M
konnte. c !

Der eigentliche Unterschied zwischen Neutrino und  Bild 245. Nachweis des Antineutrinos
Antineutrino besteht darin, daB das erstere Linksspin

hat, wihrend sich das Antineutrino ,,rechtsherum durch die Welt schraubt®. Das Neu-
trino ist daher das Spiegelbild des Antineutrinos und kann bei dem erwdhnten Zerfall
des Neutrons n — p - e~ + v gar nicht auftreten. Dagegen miillte es erscheinen, wenn
ein Antineutron zerfillt:

n—p-+e" +v.
Trotz der groBlen Schwierigkeiten, die beim Nachweis von Neutrinos zu tiberwinden sind,
ergab sich in jlingster Zeit eine weitere Entdeckung. AuBBer den im Zusammenhang mit den
Elektronen auftretenden Neutrinos gibt es noch ein zweites Paar, das ausschlieBlich bei
Experimenten mit Myonen (u-Mesonen) in Erscheinung tritt und sich zweifelsfrei von den
anderen unterscheidet. Antineutrinos konnen namlich sowohl nach der fiir den 3-Zerfall
giltigen GI. (76)

n—-p-+e +v
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als auch bei dem S. 210 erwidhnten Zerfall des =-Mesons nach der Gleichung

T u” =V
entstehen. Diese Antineutrinos konnten nun, wie soeben geschildert, nach Gleichung (77)
auf Protonen einwirken, wobei ein Neutron und ein Positron entstehen miifiten. Das darauf-
hin angestellte Experiment ergab jedoch anstelle des erwarteten Positrons ein positives Myon
nach Gleichung

(78) V—p —n -+ pt.

Das Ergebnis war also ,,myonisch*’, d. h., zusammen mit Myonen entstehende Neutrinos
erzeugerr nach GI.(78) immer nur Myonen und keine Positronen. Letztere erhdlt man nur
dann. wenn es sich um ,,elektronische®, d.h. vom [3-Zerfall her stammende Neutrinos han-
delt. Somit existieren 4 Arten von Neutrinos: ve, Ve, Vs Vg

25.2. Arten der Wechselwirkungen

Angesichts der betriachtlichen Anzahl der bereits bekannten und weiterhin noch zu erwarten-
den Elementarteilchen sind schon seit langer Zeit Bemiihungen im Gange, Entstehung, Ver-
halten und Umwandlungen der Elementarteilchen auf allgemeingiiltige Regeln und Prin-
zipien zurickzufiihren. Je nach der Art der Krifte, die sie aufeinander ausiiben, unterscheidet
man hierbei 4 Arten von Wechselwirkungen :

1. Starke Wechselwirkungen. Sie bestehen zwischen den Nukleonen und rufen die starken
Krafte hervor, die den Zusammenhalt der Teilchen in den Atomkernen vermitteln (S. 134).
Sie nehmen mit zunehmendem Abstand vom Kern exponentiell sehr rasch ab. Alle Teilchen,
die durch starke Wechselwirkung in Verbindung stehen (d. s. alle Baryonen und Mesonen),
werden Hadronen genannt.

2. Elektromagnetische Wechselwirkungen. Sie bestehen zwischen elektrisch geladenen Teil-
chen, wie z. B. zwischen Atomkern und den Elektronen der Hiille. Sie sind von sehr groBer
Reichweite und nehmen gemidfl dem CouLomsschen Gesetz mit dem Quadrat der Ent-
fernung ab.

3. Schwache Wechselwirkungen. Sie bestimmen den radioaktiven Zerfall und grofBtenteils
auch den Zerfall der instabilen Elementarteilchen.

4. Die Gravitation. Diese als Schwerkraft in Erscheinung tretende Wechselwirkung ist um
viele GroBenordnungen schwicher als die vorhin genannten und ist in der Mikrophysik
ohne praktische Bedeutung.

Um diese Krifte zu erklidren, betrachtete man in der klassischen Physik die Teilchen als
Ausgangspunkte von Feldern. Im Fall elektrisch geladener Teilchen werden diese z. B. durch
Feldlinien veranschaulicht, aus deren Dichte und Verlauf die vom Feld iibertragenen
Krifte abgelesen werden kénnen. Nach der moderneren Quantenfeldtheorie, die wir bereits
zur Deutung der Kernkrifte herangezogen haben (S. 132), werden jedoch stindig virtuelle,
d. h. nur duBerst kurze Zeit existierende Teilchen zwischen den Partnern ausgetauscht.

Ihre Masse entspricht dem Aquivalent der nach der Unschirfebeziehung moglichen Energie-
schwankung. In dem S. 132 betrachteten Fall starker Wechselwirkung sind es - oder
K-Mesonen. Beim elektrischen Feld sind es dagegen virtuelle Photonen, die ausgetauscht
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werden, wihrend man bei den schwachen Wechselwirkungen noch unbekannte Mesonen
von sehr kurzer Lebensdauer annimmt. Ebenso schreibt man das Wirken der Schwerkraft
den ,,Gravitonen‘* zu, deren Existenz ebenfalls noch nicht experimentell nachgewiesen
werden konnte. Mit dem Vorbehalt der in einigen Fillen noch offenstehenden experimentellen
Bestatigung kann also gesagt werden:

Die zwischen den Elementarteilchen wirkenden Kriafte werden durch Felder
vermittelt, denen virtuell existierende Teilchen zugeordnet werden konnen.

Die Baryonen und Leptonen treten somit als selbstdndige Trager (Quellen) von Feldern auf.
Mesonen und Photonen dagegen stellen die Quanten dieser Felder dar, wenngleich sie auch
als freie Teilchen beobachtet werden konnen.

25.3. Erhaltungssitze

Alle bisherigen Experimente haben erwiesen, dall es anscheinend nicht moglich ist, Ele-
mentarteilchen in noch kleinere Teile zu zerlegen. Beim Zusammenprall mit den groft-
moglichen verfiigbaren Energien entstehen niemals Bruchstiicke, sondern nur Scharen von
bereits bekannten Teilchen, wie wir es z. B. bei der Vielfacherzeugung (S. 208) gesehen haben.
Bemerkenswert ist es jedoch, daB3 auller den klassischen Gesetzen von der Erhaltung von
Masse und Energie bzw. Impuls und Drehimpuls noch weitere Erhaltungssiatze gelten.
Diese beziehen sich besonders auf eine Reihe von Quantenzahlen, die, analog zu denjenigen
der Atomhiille, bestimmte charakteristische Eigenschaften der Elementarteilchen beschreiben.

Erhaltung der elektrischen Ladung Q. Dieses Gesetz bedarf wohl kaum einer niheren Er-
lauterung. Schon die Schulphysik lehrt, dal3 positive und negative Ladungsmengen sich
hochstens dann dndern konnen, wenn gleich groBe entgegengesetzte Ladungen einander
kompensieren. Fiir einzelne Teilchen kann die Quantenzahl Q entsprechend dem Ladungs-
sinn nur die Zahlenwerte +1, 0 und —1 annehmen.

Erhaltung der Baryonenladung B. Allen Teilchen, deren Masse gleich der eines Nukleons oder
groBer ist, gibt man ohne Riicksicht auf ihren genaueren Massenwert die Baryonenladung
B = -1, den entsprechenden Antiteilchen die Baryonenladung B = —1 und allen Teilchen,
deren Masse kleiner ist als die eines Nukleons, die Baryonenladung B = 0. Dann stellt man
fest, daBl bei allen Umwandlungen die Summe dieser Ladungen stets konstant bleibt. Der
Ausdruck ,,Ladung* ist nur symbolisch und wegen der engen Analogie zur elektrischen
Elementarladung gewdhlt worden, die ja auch unabhingig von der Masse der mit ihr ver-
bundenen Teilchen ist. Betrachten wir z. B. noch einmal den Zerfall des Neutrons:

n—+ p*t 4+e +4v
B: +1=4+1+0 +0

Die hier daruntergeschriebenen Baryonenladungen zeigen, dall die Gleichung aufgeht, wie
es das Gesetz verlangt.

Erhaltung der Leptonenladung. Ebenso bleibt bei allen Umwandlungen von Elementar-
teilchen die Anzahl der Leptonenladungen konstant, wobei man wiederum den Antiteil-
chen die Leptonenladung —1 zuordnet. Das Gesetz gilt fiir Elektronen, Neutrinos und
w-Mesonen, nicht aber fiir die 7-Mesonen, die nach Tafel 6 in eine andere Gruppe gehoren.
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An die Stelle der soeben betrachteten Gleichung des Neutronenzerfalls tritt als Gleichung der
Leptonenladungen

0=0+1—1.

Der Zerfall des p.~-Mesons geht dagegen nach der Gleichung vor sich:

- 1

w- = e~ + Vv +v
+1=4+1+1-1.

Die daruntergeschricbenen Leptonenladungen zeigen, daf die Gleichung wiederum auf-
geht.

Die Hyperladung Y. Elementarteilchen mit jeweils gleich groBer oder fast gleicher Masse,
aber unterschiedlicher elektrischer Ladung bilden zusammen ein Ladungsmultiplett. Proton
und Neutron stellen z. B. ein Dublett dar, die drei w-Mesonen ein Triplett. Als Ladungs-
schwerpunkt wird dann das arithmetische Mittel der Ladungen bezeichnet. Es berechnet sich

, fiir das Triplett der Pionen zu 0. Den doppelten

fir das Dublett Proton-Neutron zu

Betrag hiervon nennt man die Hyperladung Y. So ergibt sich fiir das Proton und Neutron
Y = 1, fiir die Pionen dagegen Y = 0.

r

Y
Der Isospin 1. Die auf den Ladungsschwerpunkt 5 bezogene Grolle

Y

13 =Q—'?'

—

wird als 3. Komponente des Isospins / bezeichnet, wobei der grofite 73-Wert innerhalb eines
Ladungsmultipletts den Isospin 7 selbst darstellt. Die Isospinkomponente /5 eines Teilchens
ist hiernach leicht zu berechnen und betrdgt z. B. fiir das Proton /3 =1 — 4 = 1 und
fur das Neutron 7; —= 0 — 4+ = —1. Die Bedeutung der GroBen Y und /; besteht wieder
darin, dal sie fiir alle Teilchen mit starker Wechselwirkung, d. h. die Baryonen und Mesonen
(nicht aber Leptonen!) bei allen Reaktionen und Umwandlungen erhalten bleiben. Als Bei-
spiel fiir die Erhaltung der Isospinkomponente /5 sei hier die Reaktion beim Stol3 eines hoch-

energetischen Protons gegen ein ruhendes Proton genannt:

Auller den bisher genannten hat man noch eine Reihe weiterer Eigenschaften entdeckt,
wie z. B. die Paritdt P und die Strangeness S, fiir die es ebenfalls Erhaltungssitze gibt. Diese
gelten jedoch nicht in allen Fillen und unter allen Umstinden. Man spricht dann von
,, Fasterhaltungssidtzen*, wobeil der Grad ihrer Giiltigkeit mit der Stdrke der Wechsel-
wirkung zusammenhidngt. Alle diese bei weitem noch nicht vollstindig gekldarten Zusammen-
hinge konnen aus Raumgriinden hier nicht ndher beschrieben werden. Selbst der Satz
von der Erhaltung der Leptonenladung ist nicht vollstindig experimentell gesichert. Ledig-
lich die Baryonenladungen bleiben unter allen Umstdnden bestehen. Hier liegt der eigent-
liche Grund fiir die stabile Existenz unserer stofflichen Welt.
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25.4. Systematik der Elementarteilchen

Trotz aller Bemiihungen und Teilerfolge ist es noch nicht gelungen, eine einheitliche, in sich
geschlossene Theorie der Elementarteilchen zu entwickeln. Einen bemerkenswerten Fort-
schritt in dieser Richtung erbrachten in den letzten Jahren die Arbeiten des Amerikaners
MURRAY GELL-MANN und des Israeli YuvaL NE'EMAN. Unabhingig voneinander fanden
sie im Jahre 1961 ein Ordnungsschema, auf Grund dessen sich die Teilchen mit starker Wech-
selwirkung (Hadronen) in Form von Oktetts (Gruppen zu je 8) und Dekupletts (Gruppen zu
je 10) zusammenfassen lassen. Hierbei wird von 2 Koordinaten ausgegangen, die nach Ein-
heiten von 75 und Y eingeteilt sind. Die Baryonen, als die zugehorigen Punkte in der Ebene
eingetragen, bilden dann ein regelmiBiges Sechseck, dessen Mittelpunkt durch zwei weitere
Teilchen besetzt ist (Bilder 246 und 247). Ein genau gleiches Oktett bauen die entsprechenden
Antiteilchen auf. Mit Hilfe dieser Schemata konnten bereits drei neue Teilchen (das -
Meson, das {27- und das QQ+-Hyperon) richtig vorausgesagt und dann auch experimentell
entdeckt werden.
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Bild 246. Oktett der Baryonen Bild 247. Oktett der Mesonen
25.5. Die Struktur der Elementarteilchen

Bisher fehlte auch nur der geringste Hinweis darauf, ob auch die Elementarteilchen, dhnlich
wie die Atomkerne, eine innere Struktur besitzen. Hinsichtlich der Leptonen hat sich die
Lage auch heute noch nicht gedndert. Vor allem fehlt noch jedes Verstindnis fiir Ladung,
Masse und Radius des Elektrons. Ebenso ist es noch

’ vollig ungeklirt, wieso es noch das p-Meson gibt,

| | das sich vom Elektron offenbar nur durch seine 207-

T \ 1 fache Masse unterscheidet. Verwendet man Elektro-

| | |  nen als Geschosse, um damit andere Teilchen zu

= [ l ' bombardieren, so erweisen sie sich jedenfalls als prak-
S || ! ’ J p

?;, H_:k/\'%, ‘ tisch punktformig. Dieses Verhalten zeigte sich bei

S - K den aufsehenerregenden Versuchen des Amerikaners

S rJ “ 0L|5 ’*0 L HoFrSTADTER (1960), wobei es gelang, in das Innere

0— "QQ/" 7570 %cm . der Nukleonen einzudringen.
\ \\Q&/\’ Abstand —e Zu diesem Zweck werden diese mit Elektronen
— % h..'/jh-f— vom Mr’ffj’wuﬁkf— hochster Energie (900 MeV) beschossen. Sie werden

] ] bei Anndherung an die Nukleonen aus ihrer geraden
Bild 248. Ladungsverteilung von Proton .
did Neution Richtung abgelenkt. Aus den beobachteten Streu-
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winkeln und deren Abhingigkeit von der Einfallsenergie lassen sich dann wichtige Riick-
schliisse auf das streuende Objekt ziehen. Nach langjihrigen Bemiihungen gelangte man
zu folgenden Ergebnissen: Sowohl das Proton als auch das Neutron sind nicht punktférmige
oder homogen aufgebaute Teilchen, sondern haben einen deutlich erkennbaren Kern von
etwa 0,2 - 10~*3 cm Radius, der etwa 35% der (positiven) Gesamtladung enthélt. Dieser
Kern ist beim Proton von zwei positiven Wolken umhiillt. Beim Neutron enthélt die innere
der beiden Wolken dagegen negative Ladung, so dafl es nach aulen hin elektrisch neutral
erscheint (Bild 248). Mit dieser Ladung ist ein magnetisches Moment verkniipft, das sich in
dhnlicher Weise wie die Ladung rdumlich verteilt. Damit hat das bisher unverstédndlich
gewesene magnetische Moment des Neutrons seine Aufklarung gefunden. Die Ursache
der eigentiimlichen Ladungsverteilung scheint darin zu liegen, dall beide Nukleonen in
schnellster Folge geladene m-Mesonen emittieren und wieder einfangen, dhnlich wie dies
beim Zustandekommen der Kernkrifte (vgl. 15.1.) geschieht.

Hinweise auf die innere Struktur versprechen auch die Energieschemata ihrer angeregten
Zustinde. Wir wiesen schon darauf hin, dal Proton und Neutron unter der Einwirkung
hochenergetischer Strahlungen sich in Hyperonen und ,,Resonanzen‘‘ umwandeln. Diese
konnen ohne weiteres als angeregte Zustdnde der Nukleonen betrachtet werden, wobei das
Neutron wieder ein angeregter Zustand des Protons ist. Diese angeregten Zustinde kehren
unter Emission von Teilchen und Quanten wieder in den Grundzustand zuriick, wie wir das
in ganz dhnlicher Weise bei der Elektronenhiille der Atome und den radioaktiven Kernen
gesehen haben. Dort bildeten diese Spektren den Schlissel zum Verstdndnis des Atom- und
Kernaufbaus. Wenngleich die Spektren der Baryonen und Mesonen viel schwieriger zu
deuten sind, so kann sich eines Tages auch von dieser Seite her ein Zugang zum inneren Auf-
bau der Elementarteilchen ergeben.

Eine weitere, erst im Jahre 1974 entdeckte Gruppe von Teilchen, u. a. das ®-Meson mit
6048 Elektronenmassen, ldafit sich in das bisherige System wiederum nur dann einordnen,
wenn eine neue, vorlidufig als Charm bezeichnete Quantenzahl eingefiihrt wird.

In eine ganz andere Richtung weist hingegen ein Vorschlag, der im Jahre 1964 von den
Amerikanern M. GELL-MANN und G. ZwEIG gemacht wurde. Hiernach sollten alle Teilchen
aus zwei Urbausteinen, dem Quark und dem Antiquark, zusammengesetzt sein. Die Eigen-
schaften dieser vorldufig noch vollig hypothetischen Teilchen q,, g. und s sowie deren
Antiteilchen q;, G, und J. gehen aus den entsprechenden Fundamentaldreiecken (Bilder 249
und 250) hervor. Wir lesen daraus ab, daB ihre elektrische Ladung ein bzw. zwei Drittel der

J
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Bild 249, Tripletr der Quarks Bild 250. Triplett der Antiquarks
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Elementarladung betragen miil3te. Fiir das Quark q; ergibt sich beispielsweise aus der Glei-

¥
chung Q = I, + T der Betrag

W] o

1 1
Q=7+33
bzw. —4 und —3 fiir diejenige der Teilchen q, und qs.
Je 3 Quarks zusammen bilden dann ein Baryon, z. B.

p=4q; +0qs +q> bzw. n=4q; 4+ qz + qz,

wihrend die Mesonen aus Quarks und Antiquarks zusammengesetzt sind. Trotz aller An-
strengungen konnten einzelne Quarks bis jetzt noch nicht aufgefunden werden, was darauf
hindeuten konnte, dafl} diese Teilchen im freien Zustand gar nicht existenzfiahig wiren.

So stehen denn gerade auf dem Gebiet der Physik der Elementarteilchen heute noch viele
Fragen offen. Viele davon reichen bis an die Wurzeln der materiellen Existenz dieser Welt.
Doch beweist uns jeder Fortschritt in unserer sich stindig erweiternden Erkenntnis, daf
die Welt erkennbar ist, und mogen ihre feinsten Strukturen noch so verwickelt sein.

Wie schon war es doch noch zu RUTHERFORDs Zeiten, als alles so uiberaus einfach erschien!
In den Elektronen und Protonen erblickte man die wahrhaft letzten und unverginglichen
Bausteine des Weltalls. Das alles ist nun ins FlieBen gekommen. Wir haben uns lingst
daran gewohnt, daB3 die Elementarteilchen wie die Strahlungsquanten in einem fortgesetzten
Wechsel von Masse und Energie entstehen und vergehen konnen. Man mag versucht sein,
sich zu fragen, ob wir wenigstens heute ,,an der Schwelle der letzten Dinge** stehen. Keines-
wegs! Denn gerade die ,,Zerstorbarkeit des Atoms, seine Unerschopflichkeit, die Verinder-
lichkeit aller Formen der Materie und ihrer Bewegungen** (Lenin) bestdtigt immer wieder
aufs neue den unergriindlichen Reichtum der Natur und ihrer unaufhorlichen Wandlungen.
Moge es den Volkern aller Erdteile gelingen, die Fiille der bisher gefundenen und kiinftigen
Erkenntnisse einem dauernden Frieden dienstbar zu machen!
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