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Vorwort

Mit dem vierten Band der Reihe ,,Physik fiir alle“
schlieBt unsere Betrachtung der Grundlagen der Physik.

Was ist unter dem so unbestimmten Wort ,,Grundla-
gen'' zu verstehen?

Vor allem sind es jene fundamentalen Gesetze, auf
denen das ganze Gebdude der Physik ruht. Das sind
nicht einmal so viele, und man kann sie sogar aufzdh-
len: die Bewegungsgesetize der klassischen Mechanik,
die Gesetze der Thermodynamik, die Gesetze, die in den
Maxwellschen Gleichungen enthalten sind und denen
Ladungen, Strome und elektromagnetische Felder ge-
horchen, sowie die Gesetze der Quantenphysik und der
Relativitidtstheorie.

Die Gesetze der Physik sind, wie die aller Natur-
wissenschaften, empirischer Natur. Wir finden sie durch
Beobachtung und Experiment. Aus der Erfahrung fliefit
eine Vielzahl von Grundtatsachen: der Aufbau des
Stoffs aus Atomen und Molekiilen, das Atommodell, der
Welle-Korpuskel-Aspekt der Materie usw. Ebenso wie
die Anzahl der Grundgesetze ist auch die Anzahl der
grundlegenden Tatsachen und Begriffe, derer wir zu ih-
rer Beschreibung bediirfen, nicht gar so gro8 und jeden-
falls begrenzt.

Wihrend der letzten Jahrzehnte ist die Physik so
sehr ,,in die Breite" gegangen, dafl Menschen, die in
verschiedenen Teilgebieten der Physik tdtig sind, auf-
héren, einander zu verstehen, sobald das Gesprich iiber
den Rahmen dessen hinausgeht, was sie alle zu einer
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Familie vereinigt. Also iber die Grenzen jener Gesetze
und Begriffe hinaus, die simtlichen Bereichen der Physik
zugrunde liegen. Einzelne Kapitel der Physik sind eng
verkniipft mit der Technik, mit anderen Bereichen der
Naturwissenschaft, mit der Medizin, ja sogar mit jenen
Wissenschaften, die man friiher unter dem Aspekt der
myhumanistischen Bildung zusammenfaBte. Da ist es
kein Wunder, wenn sie sich als selbstdndige Disziplinen
etabliert haben.

Kaum jemand wird bestreiten wollen, daB einer Dar-
stellung von Bereichen der angewandten Physik die Be-
handlung der Grundgesetze und Grundtatsachen voran-
gehen muB. Ebenso klar liegt freilich auf der Hand, daB
die verschiedenen Autoren, abhéngig von ihrem person-
lichen Geschmack und ihrer engeren Spezialisierung,
den Stoff, der zum Aufbau des Fundaments der Physik
bendtigt wird, jeder auf seine Art auswihlen und zu-
sammenstellen werden. Hier wird dem Urteil des Lesers
eine der moglichen Varianten fiir die Darstellung der
Grundlagen der Physik vorgelegt.

Uber den Leserkreis der Reihe ,,Physik fiir alle* ist
bereits in den Vorworten zu den vorangegangenen Bén-
den gesprochen worden. Die Biicher sind fiir Vertreter
aller Berufe geschrieben, die die Physik wieder einmal
ins Geddchtnis zuriickrufen wollen, die sich eine Vor-
stellung von ihrer gegenwirtigen Gestalt verschaffen,
ihren EinfluB auf den wissenschaftlich-technischen Fort-
schritt abschitzen und ihre Bedeutung fiir die Heraus-
bildung der materialistischen Weltanschauung erkennen
mochten. Viele Seiten dieser Biicher werden Physikleh-
rer und Schiiler interessieren, die die Physik liebgewon-
nen haben. Mag sein, dafl auch jene Leser Interessantes
darin finden, die von algebraischen Formeln abge-
schreckt werden.

Natiirlich war bei Abfassung dieser vier Bénde nicht
beabsichtigt, daB — wer auch immer — den darin ent-
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haltenen Stoff mit ihrer Hilfe studieren solle. Dafiir gibt
es Lehrbiicher.

Der Band ,,Photonen und Kerne' soll nach der In-
tention des Verfassers den Lesern zeigen, wie die Gesetze
des elektromagnetischen Feldes und der Quantenphysik
,funktionieren, wenn man das Verhalten elektroma-
gnetischer Wellen unterschiedlicher Linge betrachtet.
Vor Behandlung der Atomkerne soll eine Vorstellung
von der Wellenmechanik und der speziellen Relativitits-
theorie gegeben werden. Nach Darstellung der Grund-
tatsachen, die den Aufbau des Atomkerns betreffen, wen-
den wir uns einem Problem zu, das die ganze Mensch-
heit bewegt: dem Thema von den Energiequellen auf
der Erde. Und schlieBlich soll unser Bericht mit einer
kurzen Abhandlung iiber die Physik des Weltalls schlie-
Ben.

Der geringe Umfang dieses Bandes hat die Behand-
lung vieler herkommlicher Themen unmdoglich gemacht.
Altes mufite Neuem weichen.

A. 1. Kitaigorodski
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. Weiche elektromagnetische
Strahlung

Energieaustausch durch Strahlung

Als weich bezeichnen wir diejenige elektromagnetische
Strahlung, deren Wellenlinge etwa im Intervall 0,1 bis
106 pm liegt. Dabei ist eine weitere Einschrinkung er-
forderlich. Wenn hier von weicher Strahlung gesprochen
wird, meinen wir stets elektromagnetische Wellen, die
nicht auf elektronischem Wege erzeugt wurden.

Diese Einschrinkung ist notwendig, weil man mit
rein elektronischen Verfahren bis in den Bereich der
weichen Strahlung vordringen kann.

Recht héufig wird weiche Strahlung auch als Licht-
strahlung bezeichnet. Bei Verwendung dieses Terminus
darf man aber nicht vergessen, dal das sichtbare Licht
nur einen schmalen Wellenldingenbereich umfafit, der
fir das ,,durchschnittliche’* menschliche Auge von 380
bis 780 nm (0,38...0,78 um) reicht.

Soweit wir also im folgenden den Begriff ,,Licht* be-
nutzen, dann immer nur im erweiterten Sinn des Wor-
tes, denn jene Gesetze, die fiir den sichtbaren Bereich
des Spektrums zutreffen, gelten auch fiir alle iibrigen
Repridsentanten weicher Strahlung.

Erinnert sei auch daran, daf kiirzerwellige Strahlung
als sichtbares Licht die Bezeichnung Ultraviolett und
lingerwellige die Bezeichnung Infrarot trigt.

Nun konnen wir zum Thema dieses Kapitels iiber-
gehen.

Wir wissen, dafl es drei Arten des Wirmeaustauschs
gibt. Sie heien Wirmeleitung, Konvektion und Wir-
mestrahlung. Um den durch Wirmestrahlung erfolgen-
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den Energieaustausch zu untersuchen, miissen wir ein-
mal zusehen, wie sich Koérper im Vakuum (d.h. unter
Ausschluf der Konvektion) und im einem gewissen Ab-
stand voneinander (d. h. Ausschlu der Wirmeleitung)
verhalten.

Der Versuch zeigt, daB sich die Temperaturen von
zwei oder mehreren Kérpern, die ein geschlossenes Sy-
stem bilden, ausgleichen. (Sie wollen sich bitte daran
erinnern, dal dies den Ausschluf jeden Energieaus-
tauschs mit Gegenstdnden bedeutet, die nicht Bestand-
teil des Systems sind.) Jeder Kérper eines Systems ist
Strahler und Strahlungsabsorber zugleich. Es finden
zahllose Uberginge von Atomen bzw. Molekiilen eines
hoheren Energieniveaus auf ein niedrigeres (unter
Emission eines entsprechenden Photons) und eines nied-
rigeren auf ein hoheres (bei Absorption eines Photons)
statt. Am Energieaustausch sind Photonen aller mogli-
chen Energieinhalte oder, was dasselbe ist, elektroma-
gnetische Wellen aller moglichen Wellenldngen beteiligt.

Natiirlich absorbiert ein Korper nicht alle einge-
strahlte Energie. Vielmehr gibt es Korper, die bestimmte
Strahlen in groBerem MafBe streuen oder ,,durch sich*
hindurchtreten lassen. Das &dndert aber nichts an der
Tatsache, daB sich friither oder spidter ein thermisches
Gleichgewicht einstellt.

Voraussetzung des thermischen Gleichgewichts ist,
daB das Verhéltnis von absorbierter zu emittierter
Strahlungsenergie fiir jede Wellenldnge bei einem guten
Temperaturwert konstant ist. Dieser Satz wurde 1860
durch den deutschen Physiker Gustav Kirchhoff (1824—
1887) streng bewiesen.

Sein Sinn besteht darin, daB die Anzahl der absor-
bierten Photonen einer bestimmten ,,Sorte’ (d. h. eines
bestimmten Energieinhalts) bei thermischem Gleich-
gewicht gleich der Anzahl emittierter Photonen dersel-
ben ,,Sorte’ ist.
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Daraus ergibt sich folgende Regel: Wenn ein Gegen-
stand bestimmte Strahlen stark absorbiert, dann emit-
tiert er die gleichen Strahlen ebenfalls stark.

Diese Regel erweist sich als hilfreich, wenn man je-
ne Bedingungen vorherzusagen wiinscht, unter denen
das thermische Gleichgewicht eintreten wird. Warum
erwarmt sich Wasser unter dem Einfluf von Sonnen-
strahlung in einer Flasche mit verspiegelter Wandung
nur wenig, zeigt jedoch starke FErwidrmung in einer
Flasche mit geschwirzter Wandung? Die Erkldrung
liegt auf der Hand: Ein schwarz gefarbter Korper absor-
biert die Sonnenstrahlen stark, und ihre Energie dient
der Temperaturerh6hung; das thermische Gleichgewicht
stellt sich erst nach betrdchtlicher Erwdrmung ein. Eine
verspiegelte Oberfliche ist dagegen ein ausgezeichneter
Reflektor: Der Gegenstand absorbiert nur wenig Ener-
gie, die Erwirmung lduft langsam ab, und das Gleich-
gewicht wird bereits bei niedriger Temperatur er-
reicht.

Wir wollen den Versuch umkehren. Wir fiillen beide
Flaschen mit heifem Wasser und stellen sie in einen
Kiihlschrank. In welchem Fall wird die Abkiihlung ra-
scher verlaufen? Raschere Erwidrmung bedeutet auch
raschere Abkiihlung. Wo mehr Energie absorbiert wird,
wird auch mehr abgegeben.

Sehr effektvoll sind Versuche mit farbiger Keramik.
Wenn ein Gegenstand griin gefirbt ist, so heifit dies,
daB er sdmtliche Farben auBer Griin absorbiert. Das
Auge sieht ja nur jene Lichtstrahlen, die von einem
Stoff reflektiert oder gestreut werden. Nun bringen wir
unseren griinen Keramikscherben zum Glithen. Wie
wird er dann aussehen? GewiB, die Antwort liegt Thnen
schon auf der Zunge: violett, denn Violett ist die Kom-
plementirfarbe zu gelb-griin. Man sagt von einer Farbe,
sie sei die Komplementirfarbe einer anderen Farbe,
wenn die Mischung beider Farben Weif ergibt.
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Den Begriff ,, Komplementirfarben* hat bereits New-
ton in die Wissenschaft eingefiihrt, als er mit Hilfe eines
Glasprismas weiBles Licht in sein Spektrum zerlegte.

Strahlung gliihender Korper

Jeder weifl, da ein Metallstiick, das man zu erwiirmen
beginnt, zunichst rot-, dann weiBglithend wird. Die mei-
sten chemischen Stoffe kann man nicht zum Gliihen
bringen. Entweder schmelzen sie oder zersetzen sich. Al-
les, was wir im folgenden sagen werden, bezieht sich
daher im wesentlichen auf Metalle.

Der wohl bemerkenswerteste Umstand besteht darin,
dafl das Emissionsspektrum aller gliithenden Korper we-
nig spezifisch ist. Das hat folgenden Grund: Aus dem
Gesetz iiber die Energieniveaus geht hervor, daB das
Emissions- und das Absorptionsspektrum eines Kérpers
identisch sein miissen. Metalle sind fiir den gesamten
Spektralbereich weicher Strahlung undurchléssig. Dar-
aus folgt, dafl sie Photonen aller Energieinhalte emittie-
ren miissen.

Man kann es auch anders formulieren: Ein konti-
nuierliches Spektrum entsteht, weil die Energieniveaus
der Atome in einem aus vielen Atomen bestehenden Sy-
stem in ein sich iiberlappendes System von Banden zu-
sammengeflossen sind. In einem System dieser Art sind
beliebige Energieiiberginge moglich, d. h. beliebige Ener-
giedifferenzen zwischen dem m-ten und dem n-ten Ni-
veau (Em—En) und damit auch beliebige Emissions-
und Absorptionsfrequenzen. Bild 1.1, zeigt das Spektrum
eines gliilhenden Korpers bei mehreren Temperaturen.
(Wir haben die theoretischen Kurven gezeichnet, die fiir
den sogenannten Schwarzen Koérper gelten.)

Die Ableitung dieser Kurvenform, die im Jahr 1900
durch Planck erfolgte, war der erste Schritt auf dem
Weg zur Quantenphysik. Um Ubereinstimmung von
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Theorie und Experiment herzustellen, mufite Planck an-
nehmen, daf Emission und Absorption von Licht ,,por-
tionsweise'* erfolgen. Den néchsten Schritt, ndmlich die
Feststellung, dal es durchaus gerechtfertigt sei, von
Lichtpartikeln, also Photonen, zu sprechen, wagte Planck
nicht. Einstein unternahm ihn 1905.

Und erst 1913 fiihrte Bohr die Vorstellung von der
Energiequantelung ein. Was die Entstehung einer lo-
gisch geschlossenen Theorie der Wirmestrahlung be-
trifft, so ist sie auf das Jahr 1926 zu datieren.

Wir wollen zunichst einmal die Gestalt dieser Kur-
ven diskutieren und uns erst dann der Theorie zuwen-
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Max Planck (1858—1947), Begriinder der Quantentheorie. Bei sei-
nem Bemiihen, eine mathematische Formulierung zu finden, die
die Spektralverteilung der Strahlung eines schwarzen Korpers
richtig beschreibt, zeigte Planck, dal man eine geeignete Formel
erhalten kann, wenn man das ,,Wirkungsquantum* in die Theorie
einfithrt. Planck machte die Annahme, dafl ein Koérper die Ener-
gie portionsweise abgibt; die Energieportionen waren gleich dem
Produkt aus einer Konstante, die spdter Plancks Namen erhielt,
und der Frequenz des Lichts.
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den. Vor allem miissen wir beachten, daff die Fliche un-
terhalb der Kurve mit steigender Temperatur rasch
wichst. Welchen physikalischen Sinn hat die von der
Strahlungskurve umschlossene Fldche? Wenn man eine
Kurve wie die in unserem Bild dargestellte an die Tafel
zeichnet, pflegt man dazuzusagen, dafl auf der Ordinate
die Strahlungsintensitit fiir die betreffende Wellenldn-
ge abgetragen ist. Was heifit hier ,fiir die betreffende
Wellenldnge''? Sind beispielsweise 453 nm gemeint oder
453,2nm? Oder sind es vielleicht 453,257 859 987 654 nm?
Es leuchtet Thnen sicher ein, dal}, wenn man ,fiir die
betreffende Wellenlinge" sagt, man stets ein kleines
Wellenlédngenintervall meint. Man vereinbart beispiels-
weise, daB das Intervall 0,01 nm umfassen soll. Daraus
folgt, daB nicht die Ordinate, sondern ein Streifen mit
der Grundlinie 0,04 nm einen physikalischen Sinn hat.
Die Fldache dieses Streifens ist dann gleich der von jenen
Wellen emittierten Energie, deren Wellenldnge beispiels-
weise im Interval 453,25 bis 453,26 nm liegt. Unter-
teilt man die gesamte von der Kurve eingeschlossene
Flache in Streifen dieser Art und addiert ihre Flichen,
so erhdlt man die Intensitit des ganzen Spektrums. Ich
habe Thnen anhand dieses Beispiels jene Operation be-
schrieben, die die Mathematiker als Integration bezeich-
nen. Die von unserer Kurve eingeschlossene Fliche lie-
fert uns also die gesamte Strahlungsintensitdt. Dabei er-
kennen wir, daB sie der vierten Potenz der Temperatur
proportional ist.

Aus dem Bild ist zu erkennen, daB sich mit wach-
sender Temperatur nicht nur die von der Kurve einge-
schlossene Fldche &ndert, sondern auch eine Verschie-
bung ihres Maximums nach links, d. h. in den Ultravio-
lettbereich, erfolgt.

Die Beziehung zwischen der Wellenldnge in pm, die
der gréBten Strahlungsintensitéit (Absorptionsintensitét)
entspricht und der Temperatur in Kelvin, gibt die fol-

2-0353
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gende Formel an:

2886
Mmax =~

Fiir die niedrigsten Temperaturen liegt das Maxi-
mum im Infrarotbereich. Das ist der Grund, warum man
die Infrarotstrahlung gelegentlich als Warmestrahlung
bezeichnet. Bemerkenswert ist die Tatsache, daf uns
Geridte zur Verfiigung stehen, die imstande sind, von
solchen Korpern ausgehende Wirmestrahlung wahrzu-
nehmen, deren Temperatur bei Zimmertemperatur oder
sogar noch darunter liegt. Die moderne Technik vermag
in volliger Dunkelheit zu sehen, die gleiche Fihigkeit
besitzen auch einige Tiere. Es sollte nicht weiter er-
staunen, denn Infrarotstrahlen haben im Prinzip die
gleichen Eigenschaften wie Strahlen des (fiir uns!)
sichtbaren Bereichs.

Insbesondere darf nicht vergessen werden, daf jedes
Tier eine Strahlungsquelle darstellt. Man hért gelegent-
lich, es sei mdglich, die Gegenwart eines Menschen in
volliger Dunkelheit ,,zu fiihlen“”. Das hat mit Mystik
nichts zu tun. Wer das ,fiihlt", hat einfach nur ein
schirferes Wahrnehmungsvermogen fiir Wairmestrah-
lung.

An dieser Stelle mochte ich von einer interessanten
Geschichte berichten, die deutlich macht, da man die
Wirmestrahlung auch dann beriicksichtigen muf}, wenn
als Strahlungsquellen Koérper dienen, die man umgangs-
sprachlich als ,kalt“ bezeichnen wiirde. Es liegt schon
einige Jahre zuriick, als man mich bat, Klarheit in Ver-
suche zu bringen, die jemand vorfiihrte, der sich als
,,Magier* ausgab und angeblich imstande war, die Be-
wegung eines Motors durch die Kraft seines Willens an-
zuhalten. Meine Aufgabe bestand darin, fiir jene Ver-
suche eine rationale Erklirung zu finden. (Die Zauber-
kiinstler des 20. Jahrhunderts bevorzugen eine wissen-
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Bild 1.2,

schaftlich klingende Terminologie und bezeichnen sie
als Telekinese.)

Die Prinzipdarstellung des Versuchs ist in Bild 1.2.
wiedergegeben. An der Achse eines ,Motorchens” ro-
tierte ein kleiner Propeller, und dieser kam tatséchlich
zum Stehen, sobald sich der ,,Magier‘* neben den Kasten
setzte, in den die Achse des Motors eingefiihrt war. Ich
kam schon bald dahinter, daB auch jeder beliebige
Mensch, der neben dem Kasten mit dem Motérchen
Platz nahm, den gleichen Effekt ausléste. Der Propeller
blieb nach etwa 10 bis 45 Minuten stehen. Nicht der
Motor wurde angehalten, wie der ,,Magier behauptete,
sondern eben der Propeller. Damit lag auf der Hand,
daB der Reibungskraft zwischen Motorachse und Propel-
ler eine andere Kraft entgegenwirkt, die mit der Anwe-
senheit eines Menschen im Zusammenhang steht.

Ich zeigte, dal man den Propeller fast augenblick-
lich anhalten kann, wenn man eine eingeschaltete Gliih-
lampe in die Nihe der Seitenwand des Kastens bringt.
Nun wurde klar, da die Ursache in jener Wérme liegen

28



Photonen und Kernée 20

mufite, die der menschliche Kérper abstrahlt. Indem ich
etwas Zigarettenrauch in den Kasten blies, konnte ich
demonstrieren, daf im Innern des Kastens konvektive
Luftstromungen auftreten, deren Richtung gerade so
verlief, daB sie den Propeller bei seiner Drehbewegung
behinderten. Genaue Messungen zeigten dann, daB an
der Seite des Kastens, an der sich der Mensch befand,
eine etwa um 1 K héhere Temperatur entsteht als an der
entgegengesetzten Kastenseite.

Infrarote Strahlen, die von einem auf 60...70°C er-
wirmten Koérper ausgehen, vermag jeder wahrzunehmen, .
wenn er seine Handfliche in die Nidhe des Korpers
bringt. Natiirlich muf Konvektion ausgeschlossen sein.
Erwidrmte Luft steigt bekanntlich nach oben, wihrend
Sie Thre Hand dem Gegenstand von unten nihern soll-
ten. In diesem Fall konnen Sie sicher sein, daB Sie tat-
sichlich die Warmestrahlung gespiirt haben.

Ehe wir nun von der Warmestrahlung Abschied neh-
men, wollen wir noch erkliren, warum der Ubergang
von der Glithlampe mit Kohlefaden zur Glithlampe mit
dem Wolframfaden, wie wir sie heute kennen, ein so
bedeutender Fortschritt gewesen ist. Der Grund besteht
darin, da man einen Kohlefaden auf 2100K, einen
Wolframfaden dagegen auf 2500 K bringen kann. War-
um sind diese 400 K so wichtig? Nun, die Gliihlampe
soll nicht wéirmen, sondern leuchten. Man mufB also er-
reichen, dafl das Maximum der Kurve in den sichtbaren
Bereich fillt. Wie wir aus der Kurve erkennen kénnen,
wire es der Idealfall, wenn uns ein Faden zur Verfii-
gung stiinde, der imstande wire, der Temperatur der
Sonnenoberfliche von 6000 K standzuhalten. Aber schon
der Ubergang von 2100 zu 2500 K erhdht den Ener-
gieanteil, der auf die sichtbare Strahlung entféllt, von

0,5 auf 1,6%.
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Theorie der Wiarmestrahlung

Ist ein System emittierender und absorbierender Korper
geschlossen, dann muB sich das ,,Photonengas”, mit des-
sen Hilfe die Korper Energie untereinander austau-
schen, im Gleichgewicht mit den Atomen befinden, die
diesen Photonen zum Leben verholfen haben. Die An-
zahl von Photonen mit der Energie kv hingt davon ab,
wieviel Atome sich auf dem Niveau E; und wieviele sich
auf dem Niveau E: befinden. Im Gleichgewichtszustand
sind diese Werte konstant.

Freilich handelt es sich in unserem Fall um ein dy-
namisches Gleichgewicht, da gleichzeitiz sowohl Anre-
gungs- als auch Emissionsvorginge stattfinden. Ein
Atom oder ein aus mehreren Atomen bestehendes Sy-
stem gelangt — auf welchem Weg auch immer, durch
ZusammenstoB mit einer anderen Partikel oder durch
Absorption eines von auflen hergekommenen Photons —
auf ein hoheres Niveau. In diesem angeregten Zustand
existiert das System wéhrend einer gewissen, nicht fest-
liegenden Zeitdauer (gewohnlich in der GréBenordnung
von Sekundenbruchteilen) und kehrt dann wieder auf
das niedrige Niveau zuriick. Man bezeichnet diesen Pro-
zeB als spontane Emission. Das Atom verhélt sich wie
eine Kugel, die man nur mit gréBter Mithe auf der Spit-
ze cines ,,Berggipfelchens in einer ,Landschaft mit
kompliziertem Profil halten kann: Ein leiser Windhauch,
und schon ist es mit dem Gleichgewicht vorbei. Die Ku-
gel rollt in eine ,,Kuhle" und meist in eine besonders
tiefe, aus der man sie nur mit einem starken StoB wie-
der herausbeférdern kann. Von einem Atom, das sich
auf die tiefstmdgliche Stufe ,herabgelassen” hat, sagt
man: Das Atom befindet sich im stabilen Zustand.

Eins jedoch sollten wir uns einprigen: Aufler den
beiden Grenzlagen, ,auf der Spitze" und ,,im tiefen
Loch* existieren auch Zwischenstufen. Unsere Kugel
kann in einer ganz flachen, Kuhle liegen, aus der man
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sie, wenn schon nicht gerade durch einen schwachen
Hauch, so aber doch jedenfalls durch einen leichten
StoB herausbringen kann. Diese Lage wird als metasta-
bil bezeichnet. Neben dem angeregten und stabilen Zu-
stand existiert also auch noch eine dritte Art von Ener-
gieniveaus, die metastabilen Niveaus.

Die geschilderten Ubergéinge werden also nach bei-
den Richtungen ablaufen. Das eine oder das andere
Atom werden sich auf ein hohes Niveau begeben, um
im néchsten Augenblick wieder auf ein niedrigeres zu-
riickzufallen und dabei Licht zu emittieren. Doch zur
gleichen Zeit nehmen andere Atome Energie auf und
gelangen so auf héhere Energieniveaus.

Der Energieerhaltungssatz fordert nun, daf die An-
zahl der von oben nach unten verlaufenden Uberginge
gleich der Anzahl von Ubergiingen von unten nach oben
ist. Woraus ergibt sich die Anzahl der Ubergénge ,,nach
oben"? Aus zwei Faktoren: Frstens aus der Anzahl von
Atomen, die sich im ,,Erdgeschof** befinden, und zwei-
tens der Anzahl von St6Ben, durch die sie ins ,,Oberge-
schoB befoérdert werden. Und was ist mit der Anzahl
von Ubergingen ,nach unten“? Sie wird naturgemil
von der im ,,Obergeschof* befindlichen Anzahl von Ato-
men bestimmt und — wie es aussieht — von sonst gar
nichts. Genau das vermuteten anfangs die Theoretiker.
Nur die Berechnungen, die sich auf diese Annahme
griindeten, stimmten hinten und vorne nicht. Die An-
zahl von Ubergidngen ,,nach oben‘, die von zwei Fakto-
ren abhing, stieg weitaus schneller mit der Temperatur
als die Anzahl der Uberginge ,,nach unten*, die nur von
einem Faktor abhingig war. Ein so einleuchtendes Mo-
dell lieferte derart unsinnige Ergebnisse. Friiher oder
spiater muBten dann ja sdmtliche Atome ins ,,Oberge-
schoB* gescheucht worden sein: Das aus Atomen beste-
hende System wiirde sich im instabilen Zustand befin-
den, und eine Strahlungsemission finde nicht statt,
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Genau diesen unmoglichen Schluff fischte Einstein
1926 aus den Uberlegungen seiner Vorldufer heraus.
Die Uberginge der Atome vom ,,ObergeschoB* ins ,,Un-
tergeschoB muBlten offenbar noch von einem weiteren
Umstand beeinflufit werden. Man konnte nur annehmen,
daBl es neben dem spontanen (willkiirlich ohne &ufleren
Anla8 erfolgenden) Ubergang auf ein niedrigeres Ni-
veau auch einen induzierten Ubergang gibe.

Was ist induzierte Emission? Ein System befindet
sich auf dem oberen Niveau. Vom unteren Niveau ist es
durch die Differenz E;—E; hv getrennt. Fillt auf dieses
System ein Photon mit der Energie hv, dann veranlaBt
es den Ubergang des Systems auf das untere Niveau.
Das einfallende Photon wird dabei nicht absorbiert, son-
dern setzt seinen Weg in Begleitung des neuen, von ihm
erzeugten und ihm selbst exakt gleichenden Photons
fort.

Suchen Sie in dieser Uberlegung nicht nach einem
logischen Gedankengang. Es war eine Eingebung, ein
gliicklicher Einfall. Seine Richtigkeit mufite das Experi-
ment beweisen. Unter der Annahme induzierter (man
sagt auch stimulierter) Emission gelingt die Ableitung
einer quantitativen Formel, die ihrerseits die Kurve der
Emission als Funktion der Wellenlédnge fiir einen erhitz-
ten Korper liefert. Die Theorie zeigt eine gldnzende
Ubereinstimmung mit dem Experiment und rechtfertigt
daher die gemachte Annahme.

Interessanterweise wurden praktische Schluffolge-
rungen aus der Tatsache, daB auch induzierte Emission
existiert, erst viele Jahre spiter gezogen; sie fiithrten zur
Erfindung der Laser.

Optische Spekiren

Allgemein 148t sich feststellen, daf jeder Korper auch
eine Quelle weicher elektromagnetischer Strahlung ist.
Mit Hilfe eines Spektrografen, also eines Gerits, des-
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sen wichtigstes Teil ein Prisma oder ein Beugungsgitter
ist, wird Licht in sein Spektrum zerlegt. Ein Spektrum
kann kontinuierlich, bandenférmig wund linienférmig
sein. Die Spektren glithender Festkorper dhneln einan-
der sehr. Uberhaupt kann man nur eine geringe Anzahl
von Stoffen anhand ihres Leuchtens unterscheiden. Na-
tiirlich, denn eine gliithende Fliissigkeit ist eine ausge-
sprochene Raritdt. Sehr informativ sind die Emissions-
spektren von Gasen. Dazu gehéren die Spektren jener
Strahlung, die von fernen Sternen bei wuns -eintrifft.
-‘Auflerordentlich wichtige Angaben iiber die Struktur des
Weltalls wurden von der Lichtstrahlung stellarer Mate-
rie im gasformigen Zustand zu uns auf die Erde ge-
bracht.

Es macht keine Miihe, unter den Bedingungen, wie
sie auf der Erde herrschen, Emissionsspektren von Ato-
men zu erzeugen. Man bringt die Atome zum Leuchten,
indem man entweder einen Strom durch das Gas schickt
oder das Gas erhitzt. Bemerkt sei, dal man nach diesem
Verfahren nur die Spektren von Atomen, nicht jedoch
Molekiilspektren untersuchen kann. Molekiile zerfallen
namlich in Atome, noch ehe das Gas zu leuchten be-
ginnt. Wenn sich die Forscher also fir Fliissigkeiten
oder Festkorper interessieren, so untersuchen sie deren
Absorptionsspektren. Im Endeffekt wird das Bild vom
System der Energieniveaus bestimmt. Ob die Ubergiinge
nun von oben nach unten oder von unten nach oben er-
folgen, ihr Informationsinhalt ist der gleiche. Man mul
immer so verfahren, wie es am bequemsten ist.

Spektren, die aus einzelnen klaren Linien bestehen,
erhalten wir nur von einem Gas oder einer verdiinnten
Losung. Im zweiten Band war davon die Rede, dall das
Verhalten geloster Molekiile in vieler Beziehung an das
Verhalten von Gasen erinnert. Dies gilt auch fiir die op-
tische Spektroskopie. Leider wird der Charakter des Spek-
trims vom Losungsmittel beeinfluft, doch kann man
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durch Vergleich der Spektren von Molekiilen, die in ver-
schiedenen ‘Stoffen gelost sind, diesen EinfluB beriick-
sichtigen und den ,,Fingerabdruck‘ eines gelésten Mo-
lekiils gewissermafien ,,herausfiltern.

Die Erzielung eines charakteristischen Spektrums ist
noch nicht gleichbedeutend mit der Aufklirung des Sy-
stems von Energieniveaus in einem Molekiil. Fiir viele
praktische Zwecke ist das aber gar nicht nétig. Haben
wir ein Verzeichnis zur Verfiigung, in dem die Daten
von Spektren einer Gruppe chemischer Stoffe zusam-
mengestellt sind (d. h. ein Verzeichnis der Spektralli-
nien und ihrer Intensititen oder die Kurven fiir die Ab-
hingigkeit der Intensitit von der Frequenz), dann kann
man das Spektrum eines unbekannten Stoffs aufnehmen
und das im Experiment erhaltene Bild mit den Bildern
aus dem Verzeichnis vergleichen und den unbekannten
Stoff genauso identifizieren, wie man die Identitét
eines Verbrechers anhand seiner Fingerabdriicke fest-
stellt.

In neuerer Zeit hat die optische Spektralanalyse ei-
nen Konkurrenten in Gestalt der Radiospektroskopie er-
halten. Radiospektroskopische Methoden stehen den Ver-
fahren der optischen Spektroskopie vorldufig (und die-
ses ,,vorldufig" wird allem Anschein nach nicht von all-
zu langer Dauer sein) noch hinsichtlich der Empfind-
lichkeit nach, doch dafiir iibertreffen sie die optischen
Verfahren um ein Vielfaches hinsichtlich der Identifi-
zierungsmoglichkeiten und der quantitativen Analyse
von Stoffgemischen.

Es ist nicht unsere Aufgabe, eine konkrete Einfiih-
rung in Stoffspektren zu geben. Wir wollen uns dar-
auf beschridnken, eine Vorstellung vom Bild der Ener-
gieniveaus beim Wasserstoffatom sowie eine Prinzipdar-
stellung der Energieniveaus freier Molekiille zu geben.

Bild 1.3. zeigt das System der Energieniveaus beim
Wasserstoff. Beachten Sie bitte die charakteristische
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Verdichtung der Niveaus mit zunehmender Entfernung
von der Nullinie.

Man darf iibrigens nicht glauben, daBl die in der
Prinzipdarstellung gegebene Nullmarkierung eine ,,richti-
ge' Null ist. Natiirlich besitzt das nicht angeregte Was-
serstoffatom eine bestimmte Energie. Da in den Spek-
tren jedoch Energiedifferenzen in Erscheinung treten,
ist es bequem, eine untere Grenze als Ursprung zu wih-
len. Abhidngig von der Stiarke des ,,Stofes”, der dem
Atom versetzt wurde, kann dieses in ein beliebiges
»Stockwerk' gelangen, eine gewisse Zeit in dem so ent-
standenen ungleichgewichtigen Zustand verharren, um
spiter unter spontaner oder induzierter Emission wieder
zuriickzufallen.

Das entstehende Spektrum 148t sich giinstig in eine
Reihe von ,,Serien* einteilen. Jede Serie ist ihrem eige-
nen untersten Niveau zugeordnet. Im sichtbaren Teil
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Niels Bohr (1885—1962}, dinischer Physiker. Er schuf das erste
Quantenmodell des Atoms und entdeckte so die Quantelung der
Energie. Er trug zur Entwicklung der Prinzipien der Quanten-
mechanik bei und zeigte die grundsitzliche Nichtanwendbarkeit
solcher Begriffe auf die Mikrowelt, wie sie fiir die Beschreibung
des Verhaltens makroskopischer Korper geeignet sind. Er leistete
einen groBen Beitrag zur Theorie des Atomkerns,
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liegt die sogenannte Balmer-Serie. Die Erklirung ihres
Zustandekommens war der erste Triumph des von Niels
Bohr entwickelten Atommodells.

Nicht alle energetischen Ubergiinge sind gleich wahr-
scheinlich. Je grofer die Wahrscheinlichkeit eines Uber-
gangs ist, um so stirker ist die entsprechende Linie. Es
gibt auch verbotene Uberginge.

Ein groBer Triumph der theoretischen Physiker war
die Tatsache, daB sie das Spektrum der Wasserstoffato-
me durch Losung der beriihmten, von Erwin Schrédin-
ger 1926 abgeleiteten Gleichung der Quantenmechanik
erschépfend erkldrt hatten.

Die Atomspektren werden durch &duBere Felder be-
einfluBft. Die Linien werden unter dem EinfluB des elek-
trischen Feldes in mehrere Komponenten aufgespalten
(Stark-Effekt); das gleiche geschieht auch unter dem
EinfluB des magnetischen Feldes (Zeemann-Effekt).
Wir versagen uns die Erkldrung dieser interessanten
Erscheinungen und weisen nur darauf hin, da man sie
in einigen Passagen erst erkldren konnte, nachdem
Goudsmith und Uhlenbeck fiir das Elektron die Existenz
eines Spins postuliert hatten. Wie sich der Spin im Ex-
periment unmittelbar zu erkennen gibt, davon war be-
reits im dritten Band die Rede.

Und schlieBlich eine letzte Bemerkung zum Bild der
Energieniveaus. Wir sehen, da§ die Grenze, der sich die
Niveaus nidhern, mit der Zahl 13,53 gekennzeichnet ist.
Was ist das fiir eine Zahl? Es ist die Tonisationsspan-
nung. Multipliziert man die Ladung eines Elektrons mit
dem Wert dieser Spannung in Volt, so erhdlt man die
Arbeit, die aufgewendet werden muf, um das Elektron
vom Kern loszureifien.

Die Atomspektren entstehen als Ergebnis von Elek-
troneniibergingen. Sobald wir jedoch von den Atomen
zum Molekiil iibergehen, sehen wir uns der Notwendig-
keit gegeniibergestellt, zwei weitere Energiekomponen-
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“ten zu beriicksichtigen. Ein Molekiil kann rotieren, und
die Atome eines Molekiils konnen relativ zueinander
schwingen. Auch diese beiden Energiearten unterliegen
der Quantelung, kénnen also nur ganz bestimmte dis-
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krete Werte annehmen. Somit wird der energetische Zu-
stand. eines Molekiils durch den Zustand der Schwin-
gungsbewegung (das Schwingungsniveau) und den Ro-
tationszustand (das Rotationsniveau) beschrieben. Wir
miissen also mit drei Arten von Angaben arbeiten, ge-
wissermaflen mit der Hausnummer, der Nummer des Ge-
schosses und schliefflich der Wohnungsnummer.

Was spielt nun aber die Rolle des Geschosses und
was die der Wohnung? Welche Energieniveaus sind
durch grofe Zwischenrdume voneinander entfernt und
welche nur durch kleine? Antwort auf alle diese Fragen
gibt Bild 1.4. Die Prinzipdarstellung zeigt zwei Elek-
tronenniveaus e’ und e” (die ,,Hausnummern*, Den
m»otockwerken* entsprechen die Schwingungsniveaus —
hier mit dem Buchstaben v bezeichnet — und den
»Wohnungsnummern* schliefilich die Rotationsniveaus,
angegeben durch den Buchstaben j. In den Hausverwal-
tungen freilich ist diese Art der Numerierung nicht ib-
lich.

Dort wird bekanntlich eine durchgehende Numerie-
rung der Wohnungen benutzt, wihrend wir bei Beschrei-
bung der Molekiilspektren gewissermallen immer die
Wohnungen auf jedem Stockwerk numerieren und da-
bei immer mit Null beginnen. Wie Sie sehen, sind die
Abstiande zwischen den Rotationsniveaus die kleinsten,
wihrend die Differenzen zwischen den Elektronenniveaus
(¢’ und ¢”) am groBten sind.

Angenommen, fiir ein Molekiill seien Elektronenni-
veaus moglich, die bei 100, 200, 300, ... Energieeinhei-
ten liegen, Schwingungsniveaus bei 10, 20, 30, ... Ener-
gieeinheiten und Rotationsniveaus bei 1, 2, 3, ... Ener-
gieeinheiten. Ein Molekiil, das sich auf dem zweiten
Elektronenniveau, dem ersten Schwingungsniveau und
dem dritten Rotationsniveau befdnde, hétte demnach
eine Energie von 213 Energieeinheiten.

Wir konnen somit die Energie eines Molekiils wie
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folgt angeben:
W=Wg4+ Ws+ Wg.

Die Frequenz emittierten oder absorbierten Lichts
wird stets der Differenz (angegeben durch das Zeichen
A) zweier Niveaus entsprechen, d. h.

V=t (AWg+AWs+ AWg).

Wir méchten nun solche Ubergéinge herausgliedern,
bei denen sich immer nur eine ,,Sorte* von Energie &n-
dert. Praktisch ist dies nur bei den Rotationsiibergéingen
moglich. Wir werden leicht einsehen, warum.

Beginnen wir mit der Absorption elektromagneti-
scher Wellen durch eine Gruppe von  Molekiilen
bei den gréBten Wellenldngen, d. h. den kleinsten Ener-
gieportionen hv. Solange der Betrag des Energiequants
nicht gleich der Energiedifferenz zwischen zwei néichst-
benachbarten Niveaus ist, erfolgt keine Absorption
durch das Molekiil. Durch allm#hliche Anhebung der
Frequenz erreichen wir schlieBlich Quanten, die imstan-
de sind, das Molekiil von einer ,Rotationsstufe” auf die
nichste anzuheben. Dies geschieht, wie das Experiment
zeigt, im Bereich der Mikrowellen (d. h. am Rand des
Radiofrequenzbereichs) oder, anders ausgedriickt, im
Bereich des fernen Infrarots. Wellen mit einer Wellen-
linge in der GroBenordnung von 0,1---1 mm werden von
den Molekiilen absorbiert. Es entsteht ein reines Rota-
tionsspektrum.

Neue Erscheinungen treten auf, sobald wir eine
Strahlung auf den Stoff treffen lassen, deren Energie-
quanten ausreichen, um das Molekiil von einem Schwin-
gungsniveau auf ein anderes zu iiberfiilhren. Wir werden
jedoch niemals ein reines Schwingungsspektrum erhal-
ten, d. h. eine Serie von Ubergéngen, bei der die ,,Num-
mer" des Rotationsniveaus erhalten bliebe. Im Gegen-
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teil. Die Ubergénge von einem Schwingungsniveau zum
anderen werden verschiedene Rotationsniveaus beriih-
ren. Der Ubergang vom Nullschwingungsniveau (d. h.
dem niedrigsten Niveau, das man auch als Grundzu-
stand bezeichnet) auf das erste Niveau kann im ,,Auf-
stieg’* vom dritten Rotationsniveau zum zweiten oder
vom zweiten zum ersten usw. bestehen. Also entsteht
ein Schwingungsrotationsspektrum. Es wird im Infra-
rotbereich (3---50 pm) zu beobachten sein. Sdmtliche
Ubergiinge von einem Schwingungsniveau auf ein ande-
res werden sich energetisch nur sehr wenig voneinander
unterscheiden und im Spektrum einer Gruppe sehr nahe
beieinanderliegende Linien liefern. Bei geringer Auflo-
sung werden diese Linien zu einem Band verschmelzen.
Jedes Band entspricht einem bestimmten Schwingungs-
iibergang.

Wir gelangen in einen neuen Spektralbereich, nim-
lich den Bereich des sichtbaren Lichts, sobald die Ener-
gie eines Quants ausreicht, das Molekiil von einem Elek-
tronenniveau auf das néchste zu iiberfithren. Auch hier
sind natiirlich weder reine Elektroneniiberginge noch
Elektronen-Schwingungsiiberginge moglich. Vielmehr
entstehen komplizierte Ubergiinge, in denen der energe-
tische Ubergang sowohl mit einer Anderung der ,,Haus-
nummer" als auch der ,,Stockwerks-“ und der ,,Woh-
nungsnummer”. Da der Schwingungsrotationsiibergang
ein Band bildet, wird das Spektrum im sichtbaren Be-
reich praktisch kontinuierlich sein.

Die charakteristischen Spektren von Atomen und
Molekiilen spielten lange Jahre hindurch die beschei-
dene Rolle von Hilfsmitteln bei der Bestimmung des
chemischen Aufbaus und der Zusammensetzung von
Stoffen (und spielen diese Rolle auch heute noch). Re-
volutiondre Iireignisse im Bereich der Spektroskopie
fanden erst vor verhidltnismédBig kurzer Zeit statt.
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Laserstrahlung

Die ersten dreifiig Jahre unseres Jahrhunderts waren
von geradezu phantastischen Erfolgen der theoretischen
Physik gekront. So wichtige Naturgesetze wie die Ge-
setze der Mechanik groBer Geschwindigkeiten, die Ge-
setze vom Aufbau des Atomkerns und die Gesetze der
Quantenmechanik wurden entdeckt. Die folgenden vier-
zig Jahre brachten nicht minder phénomenale Erfolge
bei Anwendung der Theorie auf die Praxis. Die Mensch-
heit lernte, Energie aus Atomkernen zu gewinnen
und entwickelte Transistoren, die die Elektronik revo-
lutionierten und zur Schaffung von Elektronenrechnern
fithrten. SchlieBlich machte sich die Menschheit die La-
sertechnik dienstbar. Diese drei Anwendungen waren es
auch, die jene Lreignisse, die man als wissenschaftlich-
technische Revolution bezeichnet, zur Folge hatten.

In diesem Abschnitt soll von den Lasern die Rede
sein. Wir wollen zunichst einmal iiber jene Umstédnde
nachdenken, die uns bei Verwendung herkémmlicher
Verfahren die Erzeugung eines stark gerichteten Licht-
biindels unmdoglich machen.

Auch der starkste und zu einem extrem schmalen
Strahl gebiindelte Lichtstrom wird gestreut und biifit
schon in geringer Entfernung seine Energie ein. Und nur
in einem wissenschaftlich-phantastischen Roman von
Alexej Tolstoi erfindet der Romanheld ein ,,Hyperbo-
loid“, mit dessen Hilfe Strahlen erzeugt werden, die
tiber grofe Entfernungen hinweg brennen, schneiden und
groBe Energiemengen transportieren konnen. Natiirlich
kann man einen Hohlspiegel herstellen, der ein paral-
leles Lichtbiindel erzeugt. Zu diesem Zweck muf im
Brennpunkt des Spiegels eine punktiérmige Lichtquelle
angeordnet werden. Punktférmig ist natiirlich eine ma-
thematische Abstraktion. Also schon: Die Lichtquelle
soll nicht punktférmig, sondern einfach klein sein. Aber

3—0353
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selbst wenn wir eine kleine Kugel auf 6000 K aufheizen,
(einer hoheren Temperatur hilt kein Werkstoff stand),
werden wir einen Lichtstrahl von geradezu jimmerlicher
Intensitdt erhalten. Sobald wir jedoch beginnen, die
Lichtquelle zu vergriBern, entsteht anstelle eines Biin-
dels parallel verlaufender Lichtstrahlen eine fdcherfor-
mige Anordnung, und die Intensitit des Scheinwerfer-
strahls nimmt mit zunehmender Entfernung rasch ab.

Das erste Hindernis auf dem Weg zur Erzeugung
eines starken Strahls besteht somit darin, dafi die Atome
ihr Licht nach allen Seiten hin abstrahlen. Das ist das
erste Hindernis, aber lidngst nicht das letzte. Atome und
Molekiile emittieren Strahlung, ohne vorher ,eine Ab-
sprache zu treffen*. Die von den verschiedenen Atomen
ausgehenden Strahlen machen sich also auf die Reise,
ohne aufeinander zu warten; die ,,Abfahrtszeiten' sind
nicht aufeinander abgestimmt. Das hat zur Folge, daf
die von den verschiedenen Atomen ausgehende Strah-
lung nicht phasengleich ist. Wenn es sich aber so ver-
halt, werden sich die von verschiedenen Atomen aus-
gehenden Strahlen hidufig gegenseitig ausloschen. Dies
tritt, wie Sie sich erinnern wollen, immer dann ein,
wenn der ,,Wellenberg* der einen Welle auf das ,,Wel-
lental” einer anderen trifft.

Genau diese Schwierigkeiten konnen iiberwunden
werden, wenn man Laserstrahlung erzeugt. Das Wort
,Laser ist eine englische Abkiirzung und bedeutet:
Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion, zu deutsch: Lichtverstirkung durch stimulierte
Strahlungsemission.

Die Idee des Lasers besteht aus mehreren Kompo-
nenten. Zunichst einmal wollen wir uns daran erinnern,
daB es neben spontaner Emission auch induzierte Emis-
sion gibt. Wie wir dort gesagt hatten, tritt diese Art der
Emission dann auf, wenn ein Photon auf ein angeregtes
Atom trifft. Ist die Anregungsenergie des Atoms gleich
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der Energie des Photons, dann veranlafit das Photon die-
ses Atom zur Emission. Das Atom geht auf ein niedri-
geres Niveau iiber und emittiert ein Photon. Die bemer-
kenswerte Besonderheit der stimulierten Emission besteht
nun darin, daf§ das emittierte Photon und jenes Photon,
das die Emission veranlaBte, einander vollstindig glei-
chen, und zwar nicht nur in bezug auf den Energiein-
halt. Vielmehr treten beide ihren Weg phasen- und
richtungsgleich an.

Die zweite Komponente des Laserprinzips besteht in
folgendem. Bringt man das System emittierender Atome
in ein Rohr, dessen an beiden Enden befindliche Béden
sich in einem bestimmten Abstand voneinander befin-
den und als Spiegel fiir die uns interessierenden Photo-
nen dienen konnen, so konnen wir in dem Rohr allméh-
lich — indem wir die Photonen hin und her laufen las-
sen — eine Vielzahl von Photonen ,,versammeln®, die
von gleichartig angeregten Atomen erzeugt worden sind.

Die dritte Komponente des Laserprinzips besteht
schlieBlich darin, die Atome moéglichst lange im ange-
regten Zustand zu halten, um dann nach erfolgtem
»Aufpumpen® sidmtliche Atome gleichzeitig zur Emis-
sion zu veranlassen. Die Realisierung des Laserprinzips,
d. h. die Vervielfdltigung eines Photons unter Erzielung
von Milliarden identischer und in ihren Eigenschaften
nicht unterscheidbarer Photonen, muf zur Erzeugung
eines Lichtstrahls von beispielloser Intensitdt fiihren.
Ein Lichtstrahl dieser Art wiirde nur verschwindend
geringe Auflosungserscheinungen zeigen, und auf den
Querschnitt des Strahls entfiele eine ungeheuer grofe
Energiemenge.

Aber wie sollte das erreicht werden? Einige Jahr-
zehnte hindurch hatte niemand einen brauchbaren Ein-
fall. Erst in den dreiBiger Jahren wurden von W. A. Fa-
brikant wichtige Uberlegungen ausgesprochen; spiter
fiihrten dann hartndckige Bemiihungen der Nobelpreis-

3%
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trager in spe, ndmlich der sowjetischen Wissenschaft-
ler A. M. Prochorow und N. G. Bassow sowie des ame-
rikanischen Physikers Townes zur Entwicklung der La-
ser.

Angenommen, ein System hitte zwei Energieniveaus.
Die meisten Atome bzw. Molekiile sollen sich auf dem
unteren Niveau befinden. Thermische StoBe kénnen ein
Molekiil fiir kurze Zeit auf das obere Niveau bringen.
Diese Situation wird freilich nicht lange anhalten: Das
Molekiil emittiert wieder. Die tiberwiltigende Mehrzahl
der Atome bzw. Molekiile wird hierbei spontan auf das
untere Niveau zuriickfallen. Gewil}, eine bestimmte An-
zahl emittierter Photonen wird einige angeregte Atome
in den unteren Zustand iiberfiihren und dabei Photonen
einer stimulierten Emission erzeugen. Aber solche Vor-
ginge werden selten sein, denn die Zahl der angeregten
Partikeln ist klein (im wesentlichen sind ja nur die un-
teren Niveaus besetzt), und auch die Wahrscheinlichkeit
eines spontanen Ubergangs ist erheblich groBer als die
Wahrscheinlichkeit stimulierter Emission.

Nun wollen wir annehmen, wir héitten einen Stoff
gefunden, dessen Atome drei Energieniveaus zur Verfii-
gung haben, die in Bild 1.5 durch die Zahlen 1, 2 und 3
markiert sind. Der Abstand zwischen 1 und 3 entspricht
der Frequenz von griinem, der Abstand zwischen 1 und
2 der Frequenz von rotem Licht. Weiter wollen wir an-
nehmen, daB die Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs
vom Niveau 3 zum Niveau 2 tausendmal groBer ist als
die Hiufigkeit der Uberginge vom Niveau 2 zum Ni-
veau 1. Nun bestrahlen wir den Stoff mit griinem Licht.
Die Atome werden ins ,dritte Stockwerk' steigen und
durch spontane Ubergdnge auf das Niveau 2 gelangen,
auf dem sie dann verharren. Man bezeichnet diesen
Ubergang als emissionsfrei. Die freigesetzte Energie ver-
wandelt sich ndmlich in Schwingungsenergie der Atome.
Wir phantasieren noch ein bifchen weiter und stellen
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uns vor, wir hdtten es geschafft, die meisten Atome auf
Niveau 2 zu bringen. Damit haben wir eine Inversion
der Besetzung, d. h. eine ,,anormale* Besetzung er-
reicht. Die oberen Niveaus 2 sind dichter besetzt als die
unteren Niveaus 1, eine FErscheinung, die ginzlich un-
moglich ist, wenn der Vorgang ausschlieflich von der
Wirmebewegung bewirkt wird.

Trotzdem wird der Ubergang vom Niveau 2 zum
niedrigeren Niveau 1 einsetzen. Das entsprechende Pho-
ton trifft auf seinem Weg auf andere Atome, die sich
auf dem angeregten Niveau 2 befinden. Ein Zusammen-
treffen dieser Art wird jedoch nicht zur Absorption, son-
dern zur Erzeugung eines neuen Photons fithren. Dem
ersten zufillig entstandenen Photon aus dem Ubergang
von 2 nach 1 werden sich vollig gleichartige Photonen
aus stimulierter Emission zugesellen.

So entsteht ein Photonenstrom aus 1-2- Ubergangen
Alle diese Photonen werden gleichartig sein und einen
Strahl ungeheurer Intensitit erzeugen.

Das war es, was den genannten Forschern gelungen
ist. Als erstes wurde ein Rubinlaser entwickelt. Die im
Bild dargestellten Niveaus sind charakteristisch fiir Ru-
bin mit einem gewissen Anteil von Chromatomen,
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Um einen Laser betreiben zu kénnen, braucht man
eine Anregungsquelle, die das ,,Aufpumpen* des Lasers
bewerkstelligt, d. h. die Atome auf ein hoéheres Niveau
bringt.

Handelt es sich bei der Laserstrahlungsquelle um
einen Festkorper, so fertigt man diesen in Gestalt eines
Zylinders, dessen beide Basisflichen als Spiegel dienen.
Bei Fliissigkeiten oder Gasen verwendet man ein Rohr,
an dessen beiden Enden sich Spiegel befinden. Durch
hochgenaue Spiegeljustierung, d. h. durch eine ganz ge-
naue FEinstellung der Zylinderlinge, kann man errei-
chen, daB nur jene Photonen giinstige Bedingungen vor-
finden, deren Wellenlinge ganzzahlig in die Zylinder-
lange ,hineinpaBt. Nur in diesem Fall kommt es zu
einer Addition simtlicher Wellen.

Die wohl wichtigste Besonderheit des Lasers besteht
in der Moglichkeit, einen scharf gerichteten Strahlungs-
strom zu erzeugen. Ein Laserstrahl kann praktisch jeden
beliebigen Querschnitt haben. Technisch wird dies dadurch
erreicht, daB man den Strahl veranlaBt, seinen Weg
durch eine enge Glaskapillare hinreichend groBer Lange
zu nehmen. Photonen, die nicht genau paralle zur Ka-
pillare verlaufen, nehmen an der Photonenvervielfachung
nicht teil. Der Resonanzraum (d. h. der Raum zwi-
schen den Spiegeln, die die Photonen einmal in der
einen und dann in der anderen Richtung reflektieren,
solange im Laser das ,,Aufpumpen’ der Atome erfolgt)
vervielfdltigt nur Photonen einer Richtung. In einigen
Fillen, in denen eine Winkeldivergenz des Strahls in
der GroBenordnung eines Grads nicht geniigt, wird in
den Weg des austretenden Strahls noch zusétzlich eine
Linse gesetzt.

Eine Laseranlage zur Erzeugung groBer Leistungen
ist eine komplizierte groftechnische Anlage. In einer
Sdule wird der Primérimpuls erzeugt, der dann auf Ver-
starker gegeben werden kann, din nach dem gleichen
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Prinzip arbeiten wie die Primérsidule, nur daB sie unab-
hingig von der Primérsdule aufgepumpt werden. Mit
diesen Einzelheiten wollen wir uns hier nicht befassen.
Uns interessieren die physikalischen Prinzipien des
Pumpens und der Erzeugung von Laserstrahlung. Diese
aber konnen sich wesentlich voneinander unterschei-
den, wie die Bilder 1.6. bis 1.8. mit den Funktionsprin-
zipien von Lasern zeigen, mit deren Hilfe man heute
Strahlung maximaler Leistung erhilt.

Bild 1.6. zeigt das Funktionsprinzip eines sogenann-
ten Neodymlasers. Der Name konnte irrefithren. Als La-
sersubstanz dient nicht etwa das Metall Neodym, son-
dern gewéhnliches Glas mit einem Neodymzusatz. Darin
sind Neodymionen ungeordnet zwischen den Silizium-
und den Sauerstoffatomen verteilt. Das Pumpen erfolgt
mit einer Blitzlampe. Solche Lampen liefern eine Strah-
lung im Wellenldngenbereich 0,5 bis 0,9 pm. Dabei ent-
steht ein breites Band angeregter Zustéinde. Sie sind
hier willkiirlich durch fiinf diinne Linien dargestellt. Die
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Atome vollziehen emissionslose Uberginge auf das obere
Laserniveau (hier und in den anderen Prinzipdarstel-
lungen mit der Zahl 2 gekennzeichnet). Jeder Ubergang
liefert unterschiedliche Energie, die sich in Schwin-
gungsenergie des gesamten Atomgitters verwandelt.

Die Laserstrahlung, d.h. der Ubergang auf das un-
besetzte untere Niveau (mit der Zahl 1 bezeichnet), hat
die Wellenldnge 1,06 pm.

Der durch eine Strichlinie angedeutete Ubergang
vom Niveau 1 zum Grundzustand ,,funktioniert” nicht.
Die Energie wird in Form inkohdrenter Strahlung frei.

Mit Hilfe eines Neodymlasers kann man die wirk-
lich phantastische Leistung von 102 W erhalten. Die
Energie wird in Impulsen von 0,1 ns Dauer freigegeben.

Ein verhiltnisméBig junger Konkurrent des Neodym-
lasers ist ein Laser, der die Uberginge angeregter Jod-
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atome (Bild. 1.7.) benutzt. Als Arbeitsstoflf dient das Gas
CsF7J. Auch hier werden zum Pumpen Blitzlampen ver-
wendet, doch handelt es sich um andere physikalische
Prozesse. Zum Pumpen wird Ultraviolettlicht mit
0,25 pm Wellenldnge benutzt. Unter dem EinfluB die-
ser Strahlung kommt es zu einer Dissoziation der Mole-
kiile. Verbliiffend ist nun der Umstand, daf die Jodato-
me, die sich aus dem Molekiil losreifen, im angeregten
Zustand vorliegen! Wie Sie sehen, ist dies ein ginzlich
anderes Verfahren zur Erreichung einer Besetzungsin-
version. Der benutzte Ubergang von 2 nach 1 erzeugt
eine Laserstrahlung mit der Wellenlinge 1,3 pm, wo-
nach es zur Wiedervereinigung der Jodatome mit dem
Molekiilrest kommt.

Wahrscheinlich haben Sie schon einmal gelesen, daB
Helium-Neon-Laser sehr verbreitet sind. Man kann mit
ihrer Hilfe einen recht starken Infrarotstrahl der Wel-
lenldnge 1,13 pm erhalten. Allerdings gehoren diese La-
ser nicht zu den Rekordhaltern in bezug auf die Lei-
stung. Deshalb wollen wir hier die Niveaus eines ande-
ren Lasers betrachten, der unter Verwendung eines Ge-
mischs von Stickstoff und Kohlendioxid arbeitet (Bild
1.8.).

Ehe wir jedoch zur Beschreibung iibergehen, sollte
eine ganz naheliegende Frage beantwortet werden: War-
um mulBl iberhaupt ein Gasgemisch benutzt werden?
Die Antwort lautet: Die einen Atome bzw. Molekiile las-
sen sich leichter anregen, wihrend andere leichter emit-
tieren. In einem Laser, der mit einem Gasgemisch ar-
beitet, werden also im wesentlichen Partikeln einer
moorte” mit Energie ,,vollgepumpt®, die diese Energie
dann bei Zusammenstéfen an andere Atome bzw. Mole-
kiile abgeben, wihrend diese letzteren nun den Laser-
strahl erzeugen. Ublich sind Systeme, die aus mehr als
zwei Gasen bestehen. So ist es insbesondere bei dem
Laser, bei dem Stickstoff und Kohlendioxid die Haupt-
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rolle spielen, zweckmifig, auBer den genannten beiden
Stoffen einige weitere Zusétze, darunter auch Helium,
zu verwenden.

Das Aufpumpen eines Lasers, in dem CO,-Molekiile
»arbeiten", geschieht anders als bei den bereits beschrie-
benen Lasern. Man bringt das Gasgemisch in eine Gas-
entladugsréhre und legt eine so hohe Spannung an, da8
das System in den Plasmazustand iibergeht. Die rasch
bewegten Elektronen regen Stickstoffmolekiile zum
Schwingen an. Unsere Prinzipdarstellung zeigt den
Sprung eines derartigen Molekiils ins ,,Obergescho8*.
Dabei ist keineswegs gleichgiiltig, welche Spannung an
den Elektroden anliegt. Die optimale Energie zur An-
regung von Stickstoffmolekiilen betrigt etwa 2 eV.

Das Stickstoffmolekiil spielt nur eine Vermittlerrolle.
Es liefert selbst keine Strahlung, sondern iibertrigt die
ihm von den Elektronen mitgeteilte Energie auf ein
COs-Molekiil und bringt dieses auf das obere Laserni-
veau.

Die oberen Laserniveaus 2 sind ,,Wohnungen im
dritten GeschoBf* des CO:-Molekiils. Die Lebensdauer
eines Gasmolekiils auf dem oberen Laserniveau betrigt
etwa 0,001 s. Das ist keineswegs wenig, und das Mole-
kil besitzt eine hinreichend groBe Chance, hier langs
genug auf ein Photon geeigneter Energie warten zu koén-
nen, das es zu einem ,,Wohnungswechsel” in das dar-
unterliegende ,,Geschof8** veranlalt.

Hier muBl bemerkt werden, daB die Uberginge ,,zwi-
schen den Wohnungen" sehr viel hdufiger sind als Uber-
ginge zwischen den ,,Geschossen. Die Existenzdauer
auf einem bestimmten Rotationsniveau betrdgt einige
zehnmillionstel Sekunden. Dieser gliickliche Umstand
fiihrt dazu, dafl man die Besetzung der Wohnungen auf
jedem Geschol} als stabil ansehen darl. Darum gelingt
es mit Hilfe des technischen Verfahrens, von dem wir
eben gesprochen haben, nédmlich der Herstellung eines
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geeigneten Abstands zwischen den Spiegeln, jeweils ei-
nen ganz bestimmten Ubergang herauszusondern, bei-
spielsweise von der Wohnung Nr. 6 im dritten Geschof
in die Wohnung Nr. 5 des zweiten Geschosses.

Ein Laserkonstrukteur muf erschépfende Angaben
iber die Existenzdauer eines Atoms auf dem einen oder
anderen Unterniveau sowie tiiber die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten besitzen. Dann kann er die optimale
Strahlung des betreffenden Gassystems auswédhlen. Ei-
nen CO-Laser justiert man gewé6hnlich auf die Wellen-
linge 10,5915 pm ein. Zur einwandfreien Funktion des
Lasers ist es notwendig, da die Molekiile nicht auf dem
unteren Laserniveau festgehalten werden. Hier gilt ge-
wissermaBen: Wer fertig ist, muB seinen Platz fiir den
nidchsten rdumen. Bei einem Gasdruck von 133,3 Pa
sind COz-Molekiile 100 Stéfien in der Sekunde ausge-
setzt, wodurch das betreffende Niveau freigemacht wird.
In Gegenwart von Helium oder Wasser lauten die ent-
sprechenden Ziffern 4000 bzw. 100 000. Ein betrdchtli-
cher Unterschied.

Durch Auswahl geeigneter Zusdtze zum CO; kann
man die Leistung des Gerits wesentlich beeinflussen. Es
sieht so aus, als ob die Fachleute gerade den CO-Laser
fiir ihren Goldmedaillengewinner halten.

Ein CO;-Laser liefert einen Strahl, den man auf ei-
ner Fldche von 0,001 cm2 mit einer Intensitit von 100
kW/cm? im Dauerbetrieb und von 1 Million kW/cm? im
Impulsbetrieb bei einer Impulsdauer von einer Nano-
sekunde fokussieren kann.

Die Suche nach geeigneten Stoffen fiir Laser ist ge-
radezu eine Kunst. Man muB iiber Intuition, Einfalls-
reichtum und gutes Gedédchtnis verfiigen, um einen ef-
fektiv funktionierenden Laser zu entwickeln. Der Ver-
braucher kann Laser fiir die unterschiedlichsten Wellen-
langen bestellen. Der Bereich von einem Zehntel pm bis
zu einigen hundert um wird iberdeckt.
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Die auBerordentliche Intensitit und Kohirenz der
Laserstrahlung haben viele Gebiete der Technik revo-
lutioniert. Die Produktion von Lasern ist im Laufe der
letzten Jahrzehnte zu einem sehr wichtigen Industrie-
zweig geworden. Laser f{inden Verwendung als Strah-
lungserzeuger, die nicht nur Energie, sondern auch In-
formation iibertragen. Intensive Untersuchungen hin-
sichtlich der Moglichkeiten des Lasereinsatzes zur Rea-
lisierung thermonuklearer Reaktionen sind im Gange.
Der Laser hat als Trennmesser, als Skalpell zur Ausfiih-
rung diffizilster chirurgischer Operationen und als Mit-
tel zur Isotopentrennung Eingang in die Praxis gefun-
den. Einige Moglichkeiten des Lasereinsatzes werden
wir im weiteren behandeln.

Lumineszenz

Wirmestrahlung ist eine universelle Eigenschaft sdmtli-
cher Korper. Wirmestrahlen werden von einem Kérper
jeder beliebigen Temperatur, beginnend vom absoluten
Nullpunkt, bestrahlt. Das Wérmespektrum ist ein kon-
tinuierliches Spektrum und wird durch eine Kurve dar-
gestellt, deren Charakter wir eben behandelt haben. Die-
se Kurve war freilich fiir den schwarzen Korper angege-
ben, doch das Verhalten farbiger Kérper unterscheidet
sich im Prinzip nur wenig von dem schwarzer Korper.
Der Unterschied liegt einzig darin, daB die Kurve bei
farbigen Korpern eine gewisse Verzerrung aufweist.
Doch die Gesamtzunahme der Strahlungsenergie bei
Temperaturanstieg und die Verschiebung des Maximums
nach links (wenn man auf der Abszisse die Wellenldn-
gen abgetragen hat) gelten immer.

Jegliche Strahlung besteht im Ubergang von einem
héheren Energieniveau auf ein niedrigeres. Die Ursa-
chen fiir die Anregung von Atomen oder Molekiilen
konnen jedoch verschieden sein. Im Fall der Wiarme-
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strahlung handelt es sich dabei um StoBe, denen Stoff-
partikeln infolge der Wirmebewegung stets ausgesetzt
sind.

Aber das ist nicht der einzige Grund, der einen Kor-
per zur Abstrahlung von Wellen veranlaBt. Die Lumi-
neszenz, zu deren Beschreibung wir jetzt iibergehen, hat
eine andere Natur. Unter dieser Bezeichnung werden
Anregungsvorginge von Molekiilen zusammengefafit,
die nicht mit der Temperaturerhohung von Korpern im
Zusammenhang stehen. Ursachen fiir die Anregung von
Partikeln koénnen Begegnungen mit Photonen- oder
Elektronenbiindeln, mechanische St68e, Reibung usw.
sein.

Praktisch alle Stoffe lumineszieren. Doch nur einige
Stoffe, die sogenannten Luminophore leuchten dabei hell
und haben deshalb praktische Bedeutung.

Luminophore — man bezeichnet sie auch als Leucht-
stoffe — werden auf Bildschirme von Fernsehern und
Oszillographen aufgetragen. Das Leuchten erfolgt in
diesem Fall durch aufprallende Elektronen. Sehr ein-
drucksvoll lumineszieren manche Stoffe unter dem Ein-
flu wultravioletter Strahlung. Die Energie des auftref-
fenden Photons muf in jedem Fall grofier sein als die
des emittierten Photons. Daher kann ein auftreffendes
Energiequant zum unsichtbaren Spektralbereich, das
emittierte Energiequant jedoch zum sichtbaren Spektral-
bereich gehoéren.

Wenige milliardstel Anteile eines lumineszierenden
Stoffes machen sich bemerkbar, wenn man den Stoff,
der sie enthilt, mit Ultraviolettlicht bestrahlt. Darum
wird die Lumineszenzanalyse gelegentlich als Mittel der
chemischen Analyse eingesetzt., Mit ihrer Hilfe kénnen
Spuren unerwiinschter Verunreinigungen nachgewiesen
werden.

Mit einem Leuchtstoffiiberzug werden auch die Wan-
dungen von Leuchtstofflampen versehen.
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Man unterscheidet zwei Formen der Lumineszenz,
die Fluoreszenz und die Phosphoreszenz. Unter Fluores-
zenz versteht man eine Sekunddremission von seiten des
Atoms bzw. Molekiils, ohne daf die Atome bzw. Mole-
kiile eine nennenswerte Verweildauer auf dem angereg-
ten Niveau haben. Im Gegensatz dazu ist die Phospho-
reszenz eine Erscheinung, die mit groBer Verzégerung
ablaufen kann. Dies kommt dann vor, wenn das System
im Verlauf der Anregung ein metastabiles Niveau er-
reicht, von dem aus Uberginge ,,nach unten“ eine ge-
ringe Wahrscheinlichkeit haben. Hier kommt es in der
BRegel erst dann zur Sekundiremission, wenn das betref-
fende Molekiil zundchst weitere Energie absorbiert und
auf ein héheres Niveau angehoben wird, von dem aus
dann das sogenannte Ausleuchten erfolgt, wobei der
Ubergang auf das untere Niveau nun ohne ,,Zwischen-
halt* auf dem metastabilen Niveau stattfindet.

Einige Worte zur Elektrolumineszenz, die in einigen
Halbleiterdioden an der Grenze der p-n-Grenzschicht
stattfindet. Diese interessante Erscheinung hat aufBeror-
dentlich praktische Bedeutung, da sie die Herstellung
von Halbleiterlasern ermoglicht. Thr liegt die Tatsache
zugrunde, daB sich ein Elektron und ein Loch im Halb-
leiter wiedervereinigen (rekombinieren) konnen, wobei
ein Photon emittiert wird.

Um derartige Uberginge kontinuierlich ablaufen zu
lassen, muf} ein elektrischer Strom durch die Diode flie-
Ben. Das Problem besteht darin, ein geeignetes Material
zu finden, das mehreren Forderungen geniigt. Vor allem
muf der Strom, wenn diese Formulierung einmal erlaubt
sein soll, Elektronen in einen p-Halbleiter injizieren,
d.h. in einen Halbleiter mit mehr Lochern. Oder der
Strom muB Lécher in einen n-Kristall ,,pumpen‘. Das
bisher Gesagte ist eine notwendige Bedingung. Aller-
dings kénnen andere Faktoren, wie etwa die Geschwin-
digkeit des Ubergangs vom oberen auf das untere Ni-
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veau, eine entscheidende Rolle spielen. Dabei findet man
Gegebenheiten, unter denen sidmtliche Faktoren den
Ubergang eines Elektrons ,,von oben nach unten* be-
giinstigen, so daf Elektrolumineszenz entsteht.

Besonders geeignet fiir die Erzeugung von Elektro-
lumineszenz ist der Halbleiter Galliumarsenid. Gallium-
arsenid liefert eine geniigende Anzahl von Photonen. Die
Photonen breiten sich im Verlauf der p-r-Grenzschicht
aus. Zwei senkrecht zu dieser Grenzschicht verlaufende
Abschnitte der Diode werden poliert, so dafl ein Resona-
tor entsteht. Die bei der Rekombination eines Lochs und
eines Elektrons gebildeten Photonen sind synphas, und
bei hinreichend groBen FEmissionstromen erfolgt ihre
Stimulierung (Anregung) mit allen sich hieraus erge-
benden Folgen beziiglich Schérfe, Ausrichtung und Po-
larisation der emittierten Strahlung.

Halbleiterlaser arbeiten in einem Wellenldngenbe-
reich, der vom Ultraviolett bis ins ferne Infrarot reicht
und Werden fiir die unterschiedlichsten Zwecke in gro-
Bem Umfang eingesetzt.



2. Optische Gerdate

Das Prisma

Das Geridtearsenal, wie man es in Laboratorien und in
der Industrie verwendet, dndert sich so rasch, daf ein
Wissenschaftler, der seine wissenschaftliche Tatigkeit
fiir eine Reihe von Jahren unterbrochen hat, gezwungen
ist, wieder ,,ganz von vorn‘ zu beginnen. Doch heute wie
wahrscheinlich auch in ferner Zukunft wird er stets ei-
nige alte Bekannte wiedertreffen, so das Prisma und die
Linse. Wir wollen unseren Lesern daher einige einfache
Gesetze ins Gedéachtnis zuriickrufen, denen das Licht
beim Auftreffen auf die beiden genannten optischen
Bauteile, die aus durchsichtigen Werkstoffen bestehen,
gehorcht. Durchsichtigkeit ist iibrigens ein relativer Be-
griff. Fiir bestimmte -elektromagnetische Wellen sind
Holz und Beton sehr wohl ,,durchsichtig®.

Die beim Zusammentreffen eines Strahls mit Kor-
pern, welche imstande sind, diesen Strahl zu reflektieren
bzw. zu brechen, geltenden Gesetze sind so lange recht
einfach, solange sich nicht der Wellencharakter des
Lichts bemerkbar macht. Es handelt sich hier um das
Reflexionsgesetz (Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel)
und um das Brechungsgesetz des Lichts.

Ein Lichtstrahl, der an die Grenzschicht zweier Me-
dien gelangt, wird bekanntlich vom ,,geraden Weg" ab-
gelenkt. Der Einfallswinkel i und der Brechungswinkel r
sind durch die folgende Beziehung miteinander ver-
kniipft: )

sin i
sinr *
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Dieses Gesetz wurde durch sorgfiltige Messungen
von dem Physiker Willebrod Snellius (1580—1626),
Professor an der Universitdt in Leiden, gefunden. Seine
Vorlesungen, in denen er iiber die Erscheinungen beim
Zusammentreffen von Licht und durchsichtigen Kérpern
berichtete, waren dem damals noch sehr kleinen Kreis
europdischer Gelehrter wohlbekannt.

Wahrscheinlich war das der Grund, warum René
Descartes (1596—1650) Arbeit mit dem Titel ,,Uberle-
gungen iiber die Methode der Ausrichtung des Verstan-
des auf die Suche wissenschaftlicher Wahrheiten* (ver-
offentlicht 1637) und worin er dieses Gesetz mittels fiir
unsere Ohren recht seltsam klingender Uberlegungen
angeblich ,bewies", von seinen Zeitgenossen Dbeldchelt
wurde. Descartes’ nebelhafte Formulierungen versetzten
seine Kollegen keineswegs in jubelndes Entziicken. Und
der Umstand, dafl Descartes im Ergebnis seiner Formu-
lierungen zur richtigen Formel gelangte, wurde denkbar
einfach erkldrt: Die Uberlegungen waren auf das bereits
bekannte Ergebnis ,hingetrimmt“ worden. So mufBte
sich Descartes auch noch gefallenlassen, des Plagiats
beschuldigt zu werden.

Ich glaube, wir diirfen uns der skeptischen Auffas-
sung seiner Zeitgenossen zu jener Arbeit anschliefen.
Descartes untersucht das Verhalten eines Balles, der auf
ein schwaches Netz geworfen wird. Der Ball zerreifit das
Netz und biifit dabei die Halfte seiner Geschwindigkeit
ein. Dann, so schreibt der grofle Philosoph, unterschei-
det sich die Bewegung des Balls vollkommen von seiner
Zielrichtung nach der einen oder anderen Seite. Dunkel
bleibt der Rede Sinn! Vielleicht hat Descartes mit die-
sem Satz sagen wollen, dafl die Horizontalkomponente
der Geschwindigkeit des Balls unverindert bleibt, wih-
rend sich die Vertikalkomponente dndert, da das Netz
ja gerade in dieser Richtung der Bewegung des Balls
im Wege steht.

4—0353
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Bild 2.1.

Doch kehren wir zum Brechungsgesetz zuriick.

Ublicherweise werden die Winkel i und r beziiglich
der Normalen so gemessen, wie es in Bild 2.1. darge-
stellt ist. Der Brechungsindex n ist abhingig von den
betroffenen Medien. Um Korper hinsichtlich ihrer op-
tischen Eigenschaften vergleichen zu koénnen, ist es sehr
bequem, eine Tabelle der Brechungsindizes fiir den Fall
zusammenzustellen, daf der Lichtstrahl aus der Luft
(wenn man pedantisch sein will, so miifte man sagen:
aus dem Vakuum) in das betreffende Medium einféllt.
In diesem Fall ist der Brechungswinkel stets kleiner
als der Einfallswinkel und der Brechungsindex daher
stets groBer als eins,

Allgemein nimmt der Brechungsindex mit der Dichte
des betreffenden Mediums zu. So hat Diamant einen
Brechungsindex von 2,4; Eis hingegen 1,3.

Ich verzichte auf eine Tabelle der Brechungsindizes.
Miifite ich sie aufstellen, so miifite ich auch angeben, fiir
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welche Wellenldnge des Lichts die betreffenden Daten
gelten. Der Brechungsindex ist von der Wellenldnge ab-
héngig. Diese bedeutsame Erscheinung, die der Funk-
tion einer Reihe von Gerdten zur Zerlegung elektroma-
gnetischer Strahlung in ihr Spektrum zugrunde liegt,
heifit Dispersion,

Fallt Licht aus einem dichteren Medium in ein we-
niger dichtes, so kann Totalreflexion auftreten. In die-
sem Fall ist der Brechungsindex kleiner eins. Mit zu-
nehmendem Einfallswinkel wird der Brechungswinkel

immer grofler und ndhert sich immer mehr dem Wert
von 90°, Gilt

sinr=1, sini=mn,

so gelangt das Licht nicht mehr in das zweite Medium,
sondern wird an der Grenzfliche vollstindig reflektiert.
Fiir Wasser betrdgt der Winkel der Totalreflexion 49°.

Falls Sie sich die Ableitung der Formel fiir den Ab-
lenkwinkel D eines Lichtstrahls ins Gedéchtnis zuriick-
rufen wollen, so kénnen Sie sie in einem Lehrbuch fin-
den. Die Ableitung erfordert lediglich Kenntnisse der
Elementargeometrie, ist jedoch sehr umstdndlich, beson-
ders wenn man die Ableitung fiir ein dickes Prisma und
beliebige Werte des Einfallswinkels am Prisma vor-
nimmt. FEine einfache Formel erhdlt man, wenn das
Prisma diinn ist und der Einfallswinkel an der Prismen-
flaiche nicht allzu sehr vom rechten Winkel abweicht.
Sind diese Voraussetzungen gegeben, so gilt

D=n(—1)p.

Darin ist p der von den Fliachen des Prismas einge-
schlossene Winkel. Mit Hilfe eines Prismas hat Newton
Ende des 17. Jahrhunderts erstmals nachgewiesen, dal
weifles Licht nicht monochromatisch ist, sondern aus
Strahlen unterschiedlicher Farbe besteht. Am stdrksten
wird violettes Licht abgelenkt.

L
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Die wissenschaftliche Welt erfuhr 1672 von Newtons
Entdeckung. In der Beschreibung seiner Versuche ist
Newton klar und exakt. Hier gibt sich seine Genialitiit
zu erkennen. Was jedoch die ,,verbale Umrahmung* be-
trifft, so macht ihr Verstindnis groffe Miihe. Und erst
wenn man sich durch das Wortgestriipp hindurchgequilt
hat, gelangt man zu folgender Feststellung: Obwohl uns
der Verfasser versprach, nur Fakten zu beschreiben und
keine Hypothesen zu erfinden (Newtons beriihmter Aus-
spruch: ,hypothesis non fingo*), hat er sein Verspre-
chen nicht gehalten. Viele Axiome und Definitionen, et-
wa von der Art: ,ein Lichtstrahl ist der kleinste Teil
des Lichts", klingen heute fiir unser Ohr &uBerst selt-
sam.
Nach wie vor tut der Spektrograph in der Chemie
seinen Dienst, dessen Hauptteil ein Newtonsches Prisma
ist. Sein Material muf} eine groBe Dispersion aufweisen.
Prismen fiir die Spektroskopie werden aus Quarz, Fluo-
rit oder Steinsalz gefertigt. Man 148t das zu untersu-
chende Licht durch einen Spalt eintreten, der in der
Hauptbrennebene der Eintrittslinse angeordnet ist. So
gelangt ein Biindel parallel verlaufender Lichtstrahlen
auf das Prisma. Photonen wunterschiedlicher Frequenz
verlaufen im Prisma in unterschiedlicher Richtung. Eine
zweite Linse, die Austrittslinse, fithrt gleichartige Pho-
tonen an einem Punkt der Brennebene zusammen. Man
kann das Spektrum auch betrachten, mufl dazu jedoch
eine Mattscheibe verwenden. Man kann das Spektrum
aber auch fotografieren.

Heutzutage werden Spektren automatisch aufgezeich-
net. Dabei wird das Spektrum durch einen Energieemp-
finger abgetastet. Zu diesem Zweck 14Bt sich ein Foto-
element oder ein Thermoelement verwenden, dessen
Stromstirke der Lichtintensitdt proportional ist. Dieser
Strom wird benutzt, um den beweglichen Teil eines
Schreibers auszulenken, und zwar in analoger Weise,
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wie der Strom im Galvanometer einen Zeigeraus-
schlag hervorruft. Am ausgelenkten Teil ist ein Schreib-
stift befestigt, der das Spektrum auf einen mit konstan-
ter  Geschwindigkeit durchlaufenden Papierstreifen
schreibt.

Die Linse

Es gibt einen groBen Industriezweig, der Linsen produ-
ziert. Durchsichtige Korper, die von zwei sphirischen
Fldchen oder einer sphérischen und einer ebenen Fliche
begrenzt sind, gibt es in den unterschiedlichsten Gro-
Ben. In manchen Gerdten werden Linsen vom Durch-
messer eines Pfennigstiicks verwendet, wihrend die Lin-
sen grofer Teleskope einen Durchmesser von einigen
Metern haben kénnen. Die Herstellung grofler Linsen
ist eine Kunst, weil eine gute Linse homogen sein muf.

Jeder von lhnen hat natiirlich schon einmal eine
Linse in der Hand gehalten und kennt ihre wichtigsten
Besonderheiten. Die Linse vergrofiert einen durch sie
betrachteten Gegenstand und bewirkt eine Fokussierung
des Lichts. Mit Hilfe einer Linse, die man der Sonnen-
strahlung ,,in den Weg stellt”, kann man ohne weiteres
ein Stiick Papier entziinden. Die Linse ,,versammelt’
die Strahlen in einem Punkt. Dieser Punkt ist der
Brennpunkt der Linse.

Die Tatsache, dafi parallel verlaufende Lichtstrahlen
in einem Punkt zusammengefiihrt werden bzw. daB die
Linse ein parallel verlaufendes Strahlenbiindel erzeugt,
wenn man eine punktférmige Lichtquelle in ihren
Brennpunkt bringt, wird mit Hilfe des Brechungsgeset-
zes sowie einfacher geometrischer Uberlegungen bewie-
sen.
Befindet sich die punktférmige Lichtquelle nicht im
Brennpunkt, sondern hat vom Mittelpunkt der Linse die
Entfernung a, dann werden die von der Lichtquelle aus-
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gehenden Strahlen in der Entfernung a’ zusammenge-
faBt. Diese beiden Abstinde sind durch die Formel
1,1 1
st =7
miteinander verkniipft; f ist die Brennweite der Linse.
Man kann leicht zeigen, daB Lichtstrahlen, die von
einem Gegenstand ausgehen, dessen Entfernung gréBer
als die doppe'lte Brennweite ist, ein umgekehrtes und im

Verhiltnis % verkleinertes Bild des Gegenstands erzeu-

gen miissen, das sich im Entfernungsintervall zwischen
Brennweite und doppelter Brennweite befindet.

Bringt man den Gegenstand an die Stelle, an der
sich das Bild befand, dann gelangt das Bild an den bis-
herigen Platz des Gegenstands. Man spricht daher vom
Prinzip der Umkehrbarkeit des Strahlengangs.

Benutzen wir die Linse als Lupe, so liegt der Ge-
genstand zwischen der Linse und ihrem Brennpunkt. In
diesem Fall wird das Bild nicht umgekehrt und liegt auf
derselben Seite wie der Gegenstand.

Hier sei auf den Unterschied zwischen dem Fall der
Lupe und den beiden vorher genannten Beispielen hin-
gewiesen: Die Lupe erzeugt ein ,,virtuelles* Bild, wéh-
rend wir bei anderen Anordnungen des Gegenstands
Abbildungen erhalten, die man auf einen Schirm proji-
zieren oder fotografieren kann. Diese bezeichnen wir mit
vollem Recht als ,,reell”.

Eine Lupe vergroBert um so stidrker, je geringer ihre
Brennweite ist. Doch sind die duBersten Moglichkeiten
einer Lupe recht bescheiden: Der Gesichtswinkel, unter
dem das virtuelle Bild gesehen wird, kann allenfalls auf
das 20- bis 30fache jenes Gesichtswinkels gebracht wer-
den, unter dem wir den betreffenden Gegenstand mit
bloflem Auge sehen.

Viele optische Gerite konnten dufBerst einfach auf-
gebaut sein und brauchten nur aus einzelnen Linsen zu
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Bild 2.2.

bestehen, wenn es nicht eine ganze Reihe unvermeidli-
cher Fehler gibe. Wir mochten also, daf ein paralleles
Strahlenbiindel weilen Lichts von der Linse in einem
Punkt zusammengefiithrt wird. Dem steht jedoch die Di-
spersion im Weg. Photonen unterschiedlicher Farbe wer-
den ndmlich von der Linse in unterschiedliche Richtun-
gen abgelenkt. So erhalten wir anstelle des gewiinschten
Punkts eine sich lings der optischen Achse der Linse
erstreckende farbige Linie. Man spricht von der soge-
nannten chromatischen Aberration.

Ein anderes Malheur ist die sphirische Abweichung.
Strahlen, die ndher an der Linsenachse verlaufen, wer-
den in einem ferneren Punkt fokussiert als Strahlen, die
ihren Weg in groBerer Achsenferne nehmen.

Strahlen, die unter grofen bzw. kleinen Winkeln an
der Linsenoberfliche einfallen, verhalten sich ebenfalls
unterschiedlich. Anstelle eines Punkts erhalten wir ei-
nen relativ zur ,richtigen Lage seitlich versetzten
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Lichtfleck, von dem ein Schweif ausgeht. Diesen Effekt
bezeichnet man als Koma. (Das Wort ,, Koma* stammt
aus dem Griechischen.)

Damit ist die Aufzihlung der Bildfehler, die eine
einzelne Linse erzeugt, nicht zu Ende. Bei Betrachtung
eines Quadrats sehen wir ein Viereck, dessen Ecken
durch nach innen gewdslbte Bogenabschnitte miteinander
verbunden sind. Der Grund ist, daB die von den Ecken
des Quadrats ausgehenden Strahlen und die Strahlen
aus den Seitenmitten des Quadrats unterschiedlich ge-
brochen werden.

GroBe Schwierigkeiten bereitet den Konstrukteuren
optischer Gerite ein Fehler, der als Astigmatismus be-
zeichnet wird. Ist ein Punkt von der optischen Haupt-
achse der Linse weit entfernt, dann spaltet sich sein
Bild in zwei Streifen auf, die senkrecht zueinander an-
geordnet und relativ zur Lage des ,,idealen‘ Bildes ge-
gensinnig verschoben sind.

Es existieren noch weitere Bildfehler, auf deren aus-
fithrliche Beschreibung wir aber an dieser Stelle ver-
zichten wollen.

Wie in der Technik allenthalben iiblich, miissen wir
bei der Entwicklung einer guten Linse stets einen Kom-
promif} eingehen. Es liegt auf der Hand, daB mit zuneh-
mender Linsengrofe auch die Fehler zunehmen, dafiir
jedoch das Bild heller wird — d. h., die Anzahl von Pho-
tonen sichtbaren Lichts, die auf die Flicheneinheit ent-
fallen, wird groBer — und zwar proportional dem Qua-
drat des Linsendurchmessers (d. h. proportional zum
Linsenquerschnitt). Das ist aber noch nicht alles. Ange-
nommen, der Gegenstand, den die Linse abbildet, befin-
det sich in grofler Entfernung. Das Bild entsteht dann
im Brennpunkt. Je kleiner die Brennweite ist, um so
kleiner wird auch die Bildgro8e ausfallen. Anders aus-
gedriickt: Der vom Gegenstand ausgehende Lichtstrom
wird auf einer kleineren Fléche zusammengefiihrt. Also



2. Optische Gerife 57

wird die Bildhelligkeit der Brennweite umgekehrt pro-
portional sein,

Aus diesen beiden Griinden bezeichnet man als
Lichtstdarke einer Linse das Quadrat ihres Durchmesser-
Brennweiten-Verhéltnisses.

Die geringste Brennweite haben dicke Linsen, d. h.
Linsen, deren Oberfliche von kleinen Radien erzeugt
werden. Leider erzeugen aber gerade solche Linsen die
stdrksten Bildfehler. Jede Vergroferung der Lichtstirke
einer Linse — ob nun durch Vergréferung ihrer Abmes-
sungen oder durch Verringerung des Kriimmungsradius
— fiihrt zu einer schlechten Bildqualitit. Es ist schon
ein schwieriges Problem, das die Techniker hier zu lésen
haben.

Der Fotoapparat

Als einfachsten Fotoapparat kann man sich eine Linse
vorstellen, die das ,,Fenster in einem dunklen Kasten
darstellt. Das von der Linse erzeugte Bild wird auf einer
fotografischen Platte festgehalten, die gegeniiber dem
»Fenster' angeordnet ist.

Eine einfache Linse allerdings erzeugt ein fehlerbe-
haftetes Bild. Man ersetzt sie deshalb durch ein kompli-
ziertes Linsensystem, das ,,optisches Unheil aller Art
eliminieren soll. Dieses System nennt man ein Fotoob-
jektiv.

Wie kann man nun von den Bildfehlern wegkom-
men? Schon vor verhdltnisméBig langer Zeit wurde vor-
geschlagen, ein Linsensystem zu verwenden, dessen ein-
zelne Linsen so gewidhlt werden, daB die Bildfehler je-
der Linse durch die Bildfehler der anderen Linsen kom-
pensiert werden. Dieses Prinzip durch Multiplikation
zweier ,,Minusse* ein ,,Plus* zu erhalten, kann unter
Liquidierung aller fiinf besprochenen Bildfehler mit Hil-
fe nur dreier Linsen realisiert werden. Das gilt freilich
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Bild 2.3.

nur ,,im Prinzip“. Um ein moglichst gutes Bild zu er-
halten, bedient man sich weitaus komplizierterer Kombi-
nationen. Eine davon (und lingst nicht die komplizier-
teste) ist in Bild 2.3. dargestellt. Dieses System konka-
ver und konvexer Linsen kann trotz eines erheblichen
VergroBerungsbereichs ein fehlerfreies Bild erzeugen.
Die Lage der ersten und dritten Komponente des Sy-
stems relativ zueinander ist verdnderlich, wodurch eine
stufenlose Anderung der Brennweite um den Faktor drei
erreicht wird.

Ein Fotoapparat mufl die Moglichkeit einer einfachen
Scharfeinstellung haben. Dazu muB der Abstand zwi-
schen dem Zentrum des Objektivs und dem Film veran-
dert werden konnen. Es gibt sogar heute noch Fotoap-
parate, die einen ziehharmonikaartigen Balg besitzen und
durch Strecken oder Stauchen dieses Balgs eine stufen-
lose Anderung des Abstandes zwischen Objektiv und
Film erlauben. Und man mufl gerechterweise sagen, daf
solche Fotoapparate gar keine schlechten Aufnahmen
machen, '
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Bei einem modernen Fotoapparat, der auf der Hand-
fliche Platz findet, ist das Problem eleganter gelost:
Man braucht nur an der Fassung des Objektivs zu dre-
hen. Wie aus unseren Uberlegungen zur Lichtstirke der
Linse hervorgeht, steigt die Bildqualitit, wenn wir die
,Pupille der Kamera so weit wie moglich verengen.
Dies geschieht mit Hilfe einer Blende, deren Durchmes-
ser verdandert werden kann.

Wir wihlen die Blenden6ffnung stets so, daB sie mog-
lichst klein ist, aber doch geniigend Licht durchlaft,
um bei der gewdhlten Belichtungszeit ein gutes Bild zu
liefern.

Wissen Sie, warum Fotos aus der Zeit, als die Foto-
technik noch ,,in den Windeln lag®, manchmal so ko-
misch wirken? Die steife und angestrengt wirkende Hal-
tung der abgebildeten Personen hatte eine ganz einfache
Erkldrung: Der Fotograf muBte damals lange Belich-
tungszeiten verwenden. Darum hiel es auch: ,,Achtung,
Aufnahme! Bitte nicht bewegen!*

Man bemiiht sich, auf zwei verschiedenen Wegen gu-
te Bilder bei kleinstmoglichen Belichtungszeiten zu er-
zielen. Der erste Weg besteht in der Verbesserung des
Objektivs. Dies geschieht nicht nur durch die Wahl der
Geometrie jener Linsen, die das Objektiv bilden. In ei-
nem aus mehreren Linsen zusammengesetzten Objektiv
wird fast die Halfte des Lichts reflektiert. Dies fithrt
erstens zu einem Verlust der Bildhelligkeit und zweitens
dazu, daB sich das reflektierte Licht als storender Schleier
dem fotografischen Bild iiberlagert und dessen Brillanz
herabsetzt. Man bekdmpft diese Erscheinung durch die
sogenannte ,,Entspiegelung’ oder Vergiitung der Optik.
Dabei werden sehr diinne Schichten auf die Linsenober-
flache gebracht, woraufhin der Anteil des reflektierten
Lichts infolge Interferenz sprunghaft abnimmt. Vergi-
tete Objektive sind leicht zu erkennen: Ihre Linsenober-
flache schimmert bldulich, ’
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Der zweite Weg zur Verbesserung der Bildqualitit
besteht in der Verbesserung des Films.

Zunichst einige Worte zum fotochemischen Prozel,
in dessen Verlauf das Bild erzeugt wird. Die lichtemp-
findliche Schicht besteht aus Gelatine, in der feine Kri-
stillchen von Silberbromid mit einem geringen Silberjo-
didanteil eingeschlossen sind. Die GroBe der Kristall-
kérnchen schwankt im Bereich von einem tausendstel
bis zu einem zehntausendstel Millimeter. Die Anzahl der
auf 1 cm? Film entfallenden Kérner betrdgt einige zehn-
bis einige hunderttausend. Betrachtet man die lichtemp-
findliche Emulsionsschicht im Mikroskop, dann 148t sich
erkennen, da die Kornchen recht dicht beieinander an-
geordnet sind.

Die an einem Korn in der Emulsion auftreffenden
Photonen zerstéren die Bindung zwischen den Silber-
und Halogenatomen. Dabei ist die Anzahl der so in Frei-
heit gesetzten Silberatome der Anzahl von Photonen, die
auf dem Film aufgetroffen sind, streng proportional. Der
Fotograf muf eine Belichtungszeit wihlen, bei der eine
betrachtliche Anzahl von Bindungen zwischen Silber-
und Bromatomen zerstért wird. Andererseits darf die Be-
lichtungszeit auch nicht zu gro sein. Eine groBe Be-
lichtungszeit hat ndmlich zur Folge, da die Bindungen
zwischen Silber- und Bromatomen samtlicher Kristill-
chen vollstindig zerstort werden. Dann wiirde beim Ent-
wickeln in allen Kristallchen samtliches Silber abge-
schieden, das iiberhaupt darin enthalten ist, und der
Film wire gleichmifig schwarz.

Bei richtiger Belichtung dagegen entsteht auf dem
Film ein sogenanntes latentes Bild des Gegenstands. In
jedem einzelnen Korn ist die Anzahl der zerrissenen
Bindungen der an diesem Korn eingetroffenen Photo-
nenzahl proportional. Der Entwicklungsvorgang be-
steht darin, den potentiell freiep Silberatomen die
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Méglichkeit zur Vereinigung zu geben. Dabei wird
die abgeschiedene Silbermenge im Negativ nach Ent-
wickeln des Films der Lichtintensitdt proportional
sein.

Aus dem Gesagten geht klar hervor, daB die klein-
sten Finzelheiten, die die Fotografie eines Objekts noch
zeigt, unter keinen Umstdnden kleiner als ein kristalli-
nes Silberbromidkorn sein diirfen.

Nachdem der Film entwickelt ist, wird er fixiert.
Dieser Vorgang besteht in der Entfernung des unzerstor-
ten Silberbromids.

Wiirden wir diese nicht umgesetzten Koérner in der
Schicht belassen, dann wiirde das Negativ, wenn wir es
ans Licht bringen, vollig geschwérzt werden, denn nun
wiirde alles tibrige noch in den Kérnern enthaltene Sil-
ber ebenfalls freigesetzt.

Die Herstellung des positiven Bildes ist nach dem
bisher Gesagten so klar, dafl wir uns mit dessen Schil-
derung nicht weiter aufthalten wollen.

Die Technik der modernen Farbfotografie ist alles
andere als einfach und verdient grofite Hochachtung.
Was jedoch die Physik dieses Prozesses betrifft, so ist
sie ganz unkompliziert. Das Modell der Farbwahrneh-
mung, wie es bereits in der Mitte des 18. Jahrhunderts
vorgeschlagen worden ist, trifft voll zu. Das menschliche
Auge besitzt Rezeptoren fiir drei verschiedene Farben,
nidmlich fiir Rot, Griin und Blau. Durch Kombination
dieser drei Farben in unterschiedlichen Verhiltnissen
kann man jede beliebige Farbempfindung erzeugen. Dem-
entsprechend muB man zur Erzeugung eines Farbbil-
des einen Farbfilm zur Verfiigung haben, der aus drei
Schichten (den Schichttriger selbst nicht mitgerechnet)
besteht. Die oberste Schicht ist blau-, die mittlere griin-
und die unterste Schicht schlieBlich rotempfindlich. Wie
die Chemiker dies erreichen, werden wir hier nicht schif-
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dern. Aus dem Farbnegativ erhdlt man ein Farbpositiv,

indem man ebenfalls dreifach beschichtetes Fotopapier
verwendet.

Das Auge

Die Natur hat das Auge als ein groBartiges physikali-
sches Geridt geschaffen. Die Maoglichkeit, einige zehn-
tausend Farbnuancen zu unterscheiden, in der Ferne
und in der Ndhe zu sehen, mit Hilfe des beiddugigen
Sehens die rdumlichen Verhiltnisse eines Gegenstands
aufzufassen und schlieflich die Empfindlichkeit auch
fiir dullerst geringe Lichtintensititen — dies alles sind
Eigenschaften, die einem Gerdt hochster Giite alle Ehre
machen. Freilich sieht das Auge des Menschen nur ei-
nen verhdltnisméfBig schmalen Spektralbereich. Die Au-
gen mancher Tiere sind leistungsfidhiger.

Der Aufbau des Auges erinnert an den des Fotoap-
parats. An die Stelle des Objektivs tritt die — bikonkave
— Linse. Die Awugenlinse ist weich und vermag ihre
Form unter dem Einfluf der Muskeln, die sie umfassen,
zu verdndern. Darin besteht die Akkomodation des Au-
ges, die es uns erlaubt, nahe und ferne Gegenstinde
gleichermaBlen gut zu sehen. Mit zunehmendem Alter
kommt es zu einer Verhdrtung der Augenlinse, und die
Muskeln werden schwicher. Der Mensch kommt in das
Alter, wo er eine Brille ,fiir die Ferne und eine ,Le-
sebrille’* braucht.

Das Bild des Gegenstands wird auf den Augenhinter-
grund projiziert. Der Sehnerv iibermittelt die damit ver-
bundene Empfindung ins Gehirn.

Das normalsichtige Auge eines jungen Menschen
vermag einen Gegenstand bis in seine Einzelheiten zu
erkennen, wenn dessen Entfernung mindestens 10 cm
betrigt. Mit zunehmendem Alter tritt gewohnlich Weit-
sichtigkeit ein, und die erforderliche Entfernung wichst
auf 30 cm.
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Vor der Linse befindet sich die Pupille, die die glei-
che Aufgabe hat wie die Blende beim Fotoapparat. Der
Mensch vermag den Pupillendurchmesser zwischen 1,8
und 10 mm zu verdndern.

Die Rolle des Films, auf dem das Bild erzeugt wird,
spielt die Netzhaut mit ihrer sehr komplizierten Struk-
tur. Unter der Netzhaut ist das aus lichtempfindlichen
Zellen bestehende Sehepithel angeordnet; bei den licht-
empfindlichen Zellen handelt es sich um die wegen ih-
rer Form so genannten Stdbchen- und Zapfenzellen. Man
kann diese Zellen mit den Silberbromidkérnern in der
lichtempfindlichen Schicht eines Films vergleichen. Die
Anzahl der lichtempfindlichen Zellen betrigt iiber 100
Millionen. Da ein Mensch normalerweise imstande ist,
Farben zu unterscheiden, liegt auf der Hand, dal} diese
Zellen eine unterschiedliche Empfindlichkeit fiir die
verschiedenen Spektralbereiche haben. Wir gelangen zu
der gleichen Einsicht, wenn wir annehmen, daBl diese
Zellen in Klassen eingeteilt sind, die jeweils andere
Spektralbereiche wahrnehmen.

Bei Normalsichtigkeit liegt der hintere Brennpunkt
des Auges im Ruhezustand auf der Netzhaut. Liegt er
vor der Netzhaut, so ist der Betreffende kurzsichtig;
liegt er dagegen hinter der Netzhaut, besteht Weitsich-
tigkeit. Ursache dieser beiden verbreiteten Formen der
Fehlsichtigkeit sind eine zu grofe oder zu geringe Dicke
der Augenlinse. Es gibt auch Menschen, die an Astig-
matismus leiden. In diesem Fall hat die Linse im Nor-
malzustand nicht die Form eines regelmifigen, von zwei
sphérischen Flichen begrenzten Korpers.

Alle bisher aufgezidhlten Sehfehler werden durch
Brillen korrigiert, die — zusammen mit der Augenlinse —
ein optisches System ergeben sollen, das auf der Netz-
haut ein scharfes Bild des Gegenstands erzeugt.

Brillenlinsen werden durch die Anzahl ihrer Diop-
trien gekennzeichnet. Die Dioptrie ist die Einheit der
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Brechkraft einer Linse und deren Brennweite umgekehrt
proportional. Die Brechkraft in Dioptrien ist gleich dem
Kehrwert der Brennweite in Metern. Die Brennweiten
von Zerstreuungslinsen, wie sie in den Brillen von kurz-
sichtigen Menschen verwendet werden, sind negativ.

Der Gesichtsfeldwinkel ist sehr viel groBer, als wir
gewohnlich glauben. Eine ganze Reihe von Ereignissen,
die unter einem Winkel von 90° nach jeder Seite des
geradeaus gerichteten Blicks ablaufen, werden vom Un-
terbewuBltsein unmittelbar fixiert. Dieser Umstand
bringt viele Menschen oft zu der Meinung, sie ,fiihlten*
den Blick eines Voriibergehenden, ohne ihn jedoch wirk-
lich zu sehen.

Gegenstinde, die das Auge unter einem kleineren
Sehwinkel als einer Bogenminute sieht, vermag es nur
schlecht zu identifizieren. Und auch das gilt nur fiir den
Fall guter Beleuchtung.

Der Polarisator

Die Lichtwelle ist eine elektromagnetische Welle. Wie
im dritten Band ausgefiihrt worden ist, 148t sich durch
anschauliche Experimente demonstrieren, dafl der Vek-
tor des elektrischen Feldes senkrecht zur Richtung des
Strahls verlduft. Wollte man diese Tatsache unter dem
korpuskularen Aspekt des Lichts interpretieren, so miufi-
te man sagen, daB die Lichtpartikel — das Photon —
kein ,,Kiigelchen", sondern einen kleinen Pfeil darstellt.
Bei einer ganzen Reihe komplizierter Berechnungen ka-
men die Theoretiker zu dem Schluf, daB das Photon ei-
nen Spin (und zwar den Spin 1) besitzt. Daher ist die
Darstellung des Photons durch einen kleinen Pfeil
durchaus einleuchtend.

Ein gewohnlicher Lichtstrahl ist ein Strom von Pho-
tonen, deren Spins senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
des Lichts verlaufen, dabei aber hinsichtlich ihrer Rich-
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tung gleichmdfig liber einen Vollkreis verteilt sind, der
senkrecht auf der Strahlrichtung steht. Einen Licht-
strahl der hier beschriebenen Art bezeichnet man als
unpolarisierten Strahl. In einer Reihe von Féllen haben
wir es jedoch mit einem Photonenbiindel zu tun, bei dem
die Spins sdmtlicher Photonen in eine Richtung zeigen
bzw. mit elektromagnetischen Wellen, deren elektrische
Vektoren eine wohldelinierte Richtung aufweisen. Eine
Strahlung dieser Art heifit polarisiert.

Ein Verfahren zur Erzielung polarisierter Strahlen
besteht darin, daB man einen Lichtstrahl veranlaBt,
durch einen Kristall niedriger Symmetrie zu treten. Sol-
che Kristalle haben bei richtiger Anordnung relativ zum
einfallenden Strahl die Fidhigkeit, den natiirlichen Strahl
in zwei Strahlen aufzuteilen, die in zwei senkrecht zuein-
ander verlaufenden Richtungen polarisiert sind.

Leider reicht der Platz nicht, um ausfiihrlich die Ur-
sachen dieses Prozesses darzulegen. Kurz gesagt hingt
es damit zusammen, dafl die Kristallmolekiile Wellen
mit unterschiedlich angeordnetem elektrischem Vektor
auf verschiedene Weise ,,empfangen’. Ich fiirchte nur,
daB dieser Satz auch nicht viel Licht ins Dunkel bringt.
Ich verweise auf die Theorie der Strahlaufspaltung, die
alle Einzelheiten dieser interessanten Erscheinung be-
schreibt. Insbesondere ldBt sich vorhersagen, wie sich
der Lichtdurchgang dndert, wenn wir den Kristall einem
Lichtstrahl unter verschiedenen Winkeln in den Weg
stellen.

Haben wir den unpolarisierten Strahl erst einmal in
zwei polarisierte Strahlen aufgespalten, so konnen wir
nun miihelos erreichen, dafl einer dieser beiden Strahlen
irgendwie zur Seite hin abgelenkt wird. Eine bekannte
Vorrichtung hierfiir heift Nicolsches Prisma, benannt
nach dem englischen Physiker William Nicol (1768—
1851). Diese Erfindung geht bereits auf das Jahr 1828
zuriick. Interessant ist die Tatsache, daB sdmtliche Er-

5—0353
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klirungen fiir die Polarisation des Lichts zu jener Zeit
in korpuskularer Interpretation gegeben wurden und als
vortreffliche Bestitigung der Korpuskulartheorie des
Lichts von Newton galten.

Wenig spiter wurden Interferenz und Beugung ent-
deckt, deren Erklirung bei Auffassung des Lichts als
Welle so einleuchtend und natiirlich war, daB die Theo-
rie der Lichtkorpuskeln begraben wurde. Ein Jahrhun-
dert spiter aber wurde diese Theorie — wie der -Vogel
Phonix aus der Asche — wiedergeboren, allerdings in der
weitaus bescheideneren Gestalt nur einem von zwei
Aspekten des elektromagnetischen Feldes.

Bringt man in den Strahlengang des Lichts einen
Polarisator, dann vermindert sich die Intensitdt des
Lichtstrahls wie erwartet um die Hilfte. Die interessan-
teste Erscheinung, die zugleich die Existenz der Pola-
risation beweist, tritt dann ein, wenn wir in den Strah-
lengang eine zweite, sonst véllig gleiche Polarisations-
vorrichtung bringen. Man bezeichnet sie als Analysator,
obwohl sie sich vom ersten Nicolschen Prisma {iber-
haupt nicht unterscheidet. Nun drehen wir das zweite
Nicolsche Prisma um die Achse, die der Lichtstrahl bil-
det. Dabei zeigt sich, daB die Intensitdt des Lichts nach
erfolgtem Durchgang durch beide Nicolschen Prismen
bei einer bestimmten wechselseitigen Anordnung der
beiden Prismen genau die gleiche bleibt, so als ob das
zweite Nicolsche Prisma tiberhaupt nicht vorhanden wa-
re. Wir sagen jetzt, daB die Nicols parallel angeordnet
sind. Dann drehen wir den Analysator. Haben wir ihn
um 90° gedreht, tritt kein Licht mehr durch das zweite
Nicolsche Prisma. Die Nicols sind gekreuzt!

In einer dazwischenliegenden Stellung, wenn das
zweite Nicolsche Prisma um den Winkel o gegen die
Parallelstellung verdreht ist, entspricht die Lichtintensi-

tét %I cos? a. Diese Formel erklirt sich zwanglos, wenn
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mar davon ausgeht, daB der Vektor des elektrischen
Feldes in zwei Komponenten aufgespalten ist, und zwar
einer davon senkrecht und der andere parallel zum
»opalt” des Analysators. Die Intensitdt wiederum ist
dem Quadrat der Wellenamplitude proportional, d.h. dem
Quadrat des elektrischen Vektors. Deshalb muB die An-
derung der Lichtintensitdt auch mit dem Quadrat des
Cosinus verlaufen.

Analysenverfahren unter Verwendung polarisierten
Lichts finden in einer ganzen Reihe von Féllen prakti-
sche Anwendung. Wir wollen uns vorstellen, daff die Ni-
cols gekreuzt sind und dann ein durchsichtiger Korper
zwischen das erste und das zweite Nicolsche Prisma ge-
bracht wird, der imstande ist, den elektrischen Vektor
der Welle zu ,,drehen‘. Dann tritt eine Aufhellung des
Gesichtsfeldes ein. Diese Fahigkeit besitzen Korper, die
unter einer mechanischen Spannung stehen. Je nach
dem Betrag der Spannung ist die erzeugte Drehung des
Lichtvektors und damit auch die Aufhellung des Gesichts-
feldes hinter den gekreuzten Nicols unterschiedlich. Wir
bekommen sehr schéne Bilder zu sehen (die zudem far-
big sind, da sich Photonen unterschiedlicher Farbe auch
verschieden verhalten), aus denen man Schliisse {iber die
Spannungen im untersuchten Priifling ziehen kann oder
auch dariiber, ob die Molekiile, aus denen der Priifling
besteht, eine Orientierung besitzen oder nicht. Das sind
sehr wertvolle Erkenntnisse, und deshalb ist ein gutes
Mikroskop stets auch mit zwei Nicols ausgestattet, um
den Gegenstand im polarisierten Licht betrachten zu
kénnen. Man gewinnt so eine viel umfangreichere In-
formation iiber seine Struktur.

Zur Drehung des elektrischen Vektors von Lichtwel-
len sind auch Lésungen vieler Stoffe (z. B. Zucker) im-
stande. Dabei ist der Drehwinkel der Zuckerkonzentra-
tion in der Losung streng proportional. Man kann ein
Polarimeter also zur Messung des Zuckergehalts verwen-
A
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den. Entsprechend modifizierte Geriite heiBen Sacchari-
meter, man findet sie in vielen chemischen Labors.

Die hier angefiihrten zwei Beispiele schopfen zwar
nicht den gesamten Anwendungsbereich von Polarime-
tern aus, doch diirften sie wohl die wichtigsten sein.

Das Mikroskop und das Fernrohr

Der optische Teil eines Mikroskops besteht aus dem
Okular und dem Objektiv. Das Okular ist die Linse,
der wir unser Auge bei der Beobachtung nihern, wih-
rend das Objektiv den betrachteten Gegenstand fast be-
rithrt. Der Gegenstand wird in einer Entfernung ange-
ordnet, die etwas groBer ist als die Brennweite des Ob-
jektivs. Zwischen Objektiv und Okular entsteht ein um-
gekehrtes vergrofertes Bild. Das Bild mufl sich unbe-
dingt zwischen dem Okular und dem Brennpunkt des
Okulars befinden, denn das Okular dient als Lupe. Man
kann leicht beweisen, daB die VergréBerung eines
Mikroskops gleich dem Produkt der beiden Ver-
groflerungen ist, die Okular und Objektiv jeweils fiir
sich ergeben.

Auf den ersten Blick konnte es scheinen, als sei mit
Hilfe des Mikroskops die Betrachtung beliebig kleiner
Einzelheiten des Gegenstands moglich. Warum sollte
man beispielsweise nicht eine Fotografie anfertigen kon-
nen, die eine tausendfache VergroBerung darstellt, sie
danach im Mikroskop betrachten, um nun bereits eine
einmillionenfache VergroBerung zu erhalten usw.?

Uberlegungen dieser Art halten keiner Kritik stand.
Vor allem sei daran erinnert, dafl die VergréBerung von
Fotos durch die Korngrofe des Films begrenzt ist. Jedes
Silberbromidkristdllchen wirkt ja als Ganzes. Sie haben
alle sicher schon stark vergréBerte Fotos gesehen und
bemerkt, daB die Einzelheiten verwischt erscheinen.
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Wenn wir jedoch die Zwischenstufe der Fotografie
vermeiden und das Bild optisch vergréfern (indem wir
die Linsenzahl erhohen), werden wir uns bald davon
iiberzeugen, dafl eine allzu starke VergroBerung auch in
diesem Fall sinnlos ist. Die Grenze der foérderlichen Ver-
groferung eines jeden Geridts wird durch den Wellen-
aspekt des elektromagnetischen Feldes gesetzt. Ob wir
einen Gegenstand nun durch ein Vergréferungsglas, mit
bloBem Auge, mit Hilfe eines Mikroskops oder durch ein
Teleskop betrachten, stets mufl die Lichtwelle, die von
einem leuchtenden Punkt ausgeht, eine Offnung passie-
ren. Dabei tritt Beugung auf, d.h. die Ablenkung des
Lichtstrahls vom ,,geraden Weg". Der Strahl ,schielt*
mehr oder weniger stark ,,um die Ecke". Das Bild des
Punktes kann daher niemals ein Punkt, sondern stets
nur ein kleiner Fleck sein. Und wie immer man sich
bemiiht: Es ist unmdoglich, diesen Fleck kleiner werden
zu lassen, als der Wellenlinge des verwendeten Lichts
entspricht.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig abzuschit-
zen, unter welchen Bedingungen der Verlauf einer elek-
tromagnetischen Welle merklich vom geradlinigen Weg
abweicht.

Bezeichnet man mit x die lineare Ablenkung vom
geradlinigen Verlauf, die in der Entfernung f von der
Strahlungsquelle beobachtet wird, und ist die GroBe des
Hindernisses oder der Offnung, die sich im Strahlengang
befindet, gleich a, so gilt folgende Beziehung:

A

T = =

Hierin ist A die Wellenldnge. Aus dieser Gleichung
tolgt, dal man sowohl eine von kleinsten Partikeln ver-
ursachte Beugung als auch eine Beugung an Himmels-
korpern beobachten kann. Alles hdngt davon ab, von
Wellen welcher Wellenldnge und von welchen Entfer-
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nungen die Rede ist. Das gleiche gilt auch fiir Offnun-
gen. Man braucht keineswegs unbedingt winzige Off-
nungen, um eine Beugung festzustellen. Auch eine Off-
nung, durch die etwa ein Tennisball hindurchpalt, 146t
Beugungserscheinungen beobachten, wenn auch freilich
nur in Entfernungen der GroBenordnung von einigen
hundert Metern.

Die schlichte Gleichung, die wir soeben angegeben
haben, erlaubt die Abschidtzung der duBersten Moglich-
keiten von Mikroskopen und Fernrohren.

Das Mikroskop gestattet uns nicht die genaue Be-
trachtung von Einzelheiten eines Gegenstands mit gro-
Berer Genauigkeit als 1 pm. Einzelheiten in der GréBen-
ordnung von 1 mm schlieBlich sehen wir mit blofem
Auge. Daraus geht hervor, daf es bei Benutzung eines
optischen Mikroskops sinnlos ist, Vergréferungen erzie-
len zu wollen, die iiber einige 1000 hinausgehen.

Diese Einschrdnkung gilt jedoch nur fiir das optische
Mikroskop. Beim Elektronenmikroskop wurde ein Mi-
kroskop konstruiert, das nicht mit Licht, sondern mit ei-
ner Strahlung kiirzerer Wellenldinge arbeitet. Die for-
derliche Vergr6Berung hat zugenommen. Die Wellen-
lange von Elektronen kann sehr klein gehalten werden
(vgl. dazu S. 155). Mit Hilfe des Elektronenmikroskops
konnen Einzelheiten von Stoffstrukturen sichtbar ge-
macht werden, die in der GrdéBenordnung einiger zehn-
millionstel Millimeter liegen.

Die Biologen haben inzwischen bereits DNS-Molekii-
le betrachten kénnen, mit deren Hilfe die Erbmerkmale
von Eltern auf ihre Nachkommen ibertragen werden.
Man kann Eiweifmolekiile untersuchen, um Klarheit
iiber die Struktur von Zellmembranen zu gewinnen.
Auch Einzelheiten der Muskelfasernstruktur koénnen
sichtbar gemacht werden. Als Beispiel bringe ich hier
eine ,,Rekordfotografie” (Bild 2.4), die das Kristallgitter
des Minerals Pyrophyllit mit einer mehr als dreimillio-
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Bild 2.4.

nenfachen VergroBerung zeigt. Man erkennt den Ab-
stand zwischen den Kristallebenen, der 0,445 nm be-
tragt!

Die Grenze der Moglichkeiten des Elektronenmikro-
skops steht nicht im Zusammenhang mit seinem Auflo-
sungsvermogen, da wir ohne Miihe die Wellenldnge der
Elektronen verringern konnen. Hier spielt vielmehr der
Bildkontrast die entscheidende Rolle: Man muf das zu
untersuchende Molekiil auf eine Unterlage bringen, die
ihrerseits selbst aus Molekiilen besteht. Vor dem Hinter-
grund der Molekiile der Unterlage fdllt es nun schwer,
das uns interessierende Molekiil zu erkennen.

Das Elektronenmikroskop ist ein kompliziertes und
teures Gerdt. Gewohnlich ist es etwa anderthalb Meter
hoch. Die Beschleunigung der Elektronen erfolgt mit-
tels Hochspannung. Wodurch aber wird die Vergrofe-
rung erzeugt? Das Prinzip ist das gleiche wie beim op-
tischen Mikroskop. Die VergréBerung wird durch Linsen
bewirkt. Allerdings haben diese ,Linsen“ keine Ahn-
lichkeit mit den Linsen eines gewdhnlichen Mikroskops.
Die Fihigkeit zur Fokussierung von Elektronen haben
die elektrischen Felder von Metallplatten, an denen eine
Spannung anliegt und in denen sich Offnungen sowie
Spulen befinden, die ein magnetisches Feld erzeugen.

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher technischer
Verfahren, die zur Bilderzeugung beitragen. Mit Hilfe
von Mikrotomen werden feinste Schnitte hergestellt und
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mit Hilfe des Durchstrahlungsmikroskops betrachtet;
man kann die Molekiile zur Erzeugung eines riumlichen
Eindrucks auf ihrer Unterlage mit Metallen bedampfen
(Aufdampfverfahren) und erhdlt so gut sichtbare, kon-
trastreiche Schatten. Man kann auch ein ,,Relief* einer
zu untersuchenden Oberfliche herstellen (Abdruckver-
fahren), indem man auf der zu untersuchenden Probe
ein diinnes H&autchen aus durchsichtigem Material auf-
bringt, danach wieder abnimmt und nun das Hiutchen
weiter untersucht.

Die Elektronenmikroskopie ist ein groBer und wich-
tiger Abschnitt der Physik und eigentlich hitte sie ein
eigenes Kapitel verdient. Doch der geringe Umfang un-
seres Buches treibt mich zur Eile.

Den Gedanken, mit Hilfe konvexer Linsen entfernte
Gegenstinde zu betrachten, gab es bereits im 16. Jahr-
hundert. Und doch wire es ein Irrtum, wiirden wir das
Konstruieren des Fernrohrs Galilei abstreiten. Galilei
baute sein Fernrohr im Juli 1609, und schon ein Jahr
spiter verdffentlichte er seine ersten Beobachtungen des
Sternhimmels.

Ebenso wie das Mikroskop ist auch das Fernrohr
(der Refraktor) im Grunde wiederum eine Kombination
der bereits frither erwidhnten beiden Linsen, d.h. des
dem Gegenstand zugewandten Objektivs und des dem
Auge zugewandten Okulars. Da ein unendlich weit ent-
fernter Gegenstand betrachtet wird, entsteht sein Bild
in der Brennebene des Objektivs. Die Brennebene des
Okulars fallt mit der Brennebene des Objektivs zusam-
men, so daf parallele Lichtstrahlen das Okular verlas-
sen.

Die Moglichkeiten des Fernrohrs wachsen mit zuneh-
mendem Objektivdurchmesser. So erlaubt beispielsweise
ein Fernrohr mit 10 cm Durchmesser die Betrachtung
von Einzelheiten auf dem Mars, deren GroBe etwa 5 km
betrigt. Bei einem Objektivdurchmesser von 5 m kanp
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der Mars mit Hilfe eines optischen Fernrohrs bereits auf
100 m genau untersucht werden.

In astronomischen Observatorien finden wir nicht
nur Refraktoren. Vielmehr diirften wir ohne Zweifel
auch Spiegelteleskope antreffen. Da wir sehr ferne Ge-
genstiinde betrachten wollen und die Strahlen im Brenn-
punkt vereinigt werden miissen, kann man statt einer
spharischen Linse auch einen sphédrischen Spiegel be-
nutzen. Der Vorzug liegt auf der Hand: Wir vermeiden
die chromatische Aberration. Die Méngel des Spiegelte-
leskops stehen im Zusammenhang mit den schwer zu
realisierenden hohen Forderungen, die an die Spiegel-
oberflache gestellt werden.

Natiirlich hat auch das Teleskop eine Grenze fiir die
VergroBerung, die ihren Grund im Wellenaspekt des
Lichts hat. Der von einem fernen Stern ausgehende
Strahl erscheint ,,verwaschen'* als Scheibchen, und dies
wiederum setzt eine Grenze fiir den Winkelabstand zwi-
schen zwei Sternen, die wir im Fernrohr als getrennte
Objekte beobachten koénnen. Der Wunsch, die Moglich-
keiten des Fernrohrs zu steigern, fiithrt auch hier zur
Durchmesservergroferung.  Wahrscheinlich liegen die
duBersten Moglichkeiten von Fernrohren irgendwo in
der Néhe eines Zehntels einer Bogensekunde.

In den letzten Jahren ist auch den Fernrohren die
neue Technik zu Hilfe gekommen. Die Astronomen un-
tersuchen heute den Himmel, indem sie das gesamte
Spektrum elektromagnetischer Wellen registrieren, die
uns das Weltall ins Haus schickt. Uber dieses Eindrin-
gen der modernen Physik in das Refugium der ,,Stern-
deuter* werden wir im siebenten Kapitel sprechen.

Die Interferometer

Wie bereits mehrfach betont wurde, hat das elektroma-
gnetische Feld einen Wellenaspekt. In der gleichen Wei-
se zeigen auch Partikelstréme, ob sie nun aus FElektro-
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nen, Neutronen oder Protonen bestehen, den Aspekt von
Wellen. (Der Schall ist das Ergebnis mechanischer La-
gednderungen des Mediums, die wellenférmig ablaufen.)
Man kann aber diese physikalischen Strahlungsprozesse
dadurch beschreiben, daf man auf der Grundlage des
Wellenmodells jeder Strahlung eine Wellenldnge, eine
Frequenz und eine Ausbreitungsgeschwindigkeit zuord-
net, die untereinander durch die Gleichung c=Av ver-
kniipft sind. Am einfachsten ist monochromatische Strah-
lung, denn sie wird durch nur eine Wellenlédnge be-
schrieben. Im allgemeinen Fall umfafit Strahlung jedoch
ein kompliziertes Spektrum, d.h. die Summe von Wellen
unterschiedlicher Lange und verschiedener Intensitit.

Der Wellenaspekt von Strahlungen tritt bei der
Uberlagerung von Wellen zutage sowie bei ihrer Streu-
ung an Korpern, die sich im Strahlengang befinden. Ein
wichtiger Sonderfall der Streuung von Wellen ist die
Beugung. Die Uberlagerung von Wellen heiBt Interfe-
renz.

Hier wird von der Interferenz des Lichts die Rede
sein. Diese Erscheinung liegt Gerdten zugrunde, die ex-
akt Entfernungen sowie andere physikalische GriBen
messen. Sie heiflen Interferometer.

Das EntfernungsmeBprinzip besteht im ,,Abzdhlen*
jener Anzahl von Wellen, die in der vermessenen Strek-
ke Platz finden.

Auf den ersten Blick konnte es scheinen, als sei die
Ausfiihrung derartiger Messungen einfach. Wir nehmen
zwei Lichtquellen und fiihren die von ihnen ausgehen-
den Strahlen in einem Punkt zusammen. Je nachdem,
ob die Wellen am Beobachtungspunkt ,,Wellenberg an
Wellenberg' oder ,,Wellenberg an Wellental' eintref-
fen, entsteht ein heller oder ein dunkler Fleck. Unsere
Aufgabe soll nun darin bestehen, jene Entfernung zu
messen, um die wir cine der beiden Lichtquellen in ih-
rer Lage verdndern. Bei dieser Lagednderung miissen
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sich die Phasenverhiltnisse beider Wellen im Beobach-
tungspunkt dndern. Wir brauchen nun nur abzuzdhlen,
wie oft Licht und Dunkelheit aufeinanderfolgen, um
nun unter Beriicksichtigung der Versuchsgeometrie und
in Kenntnis der Wellenlidnge des Lichts ohne Schwierig-
keiten den Betrag der Lagednderung zu ermitteln.

Im Prinzip ist das alles richtig. Wenn wir indes so
verfahren, werden wir keine abwechselnde Aufeinander-
folge von Licht und Dunkelheit zu Gesicht bekommen.
Der Bildschirm bleibt vielmehr die ganze Zeit iiber hell.
So ist dieser einfache Versuch mifilungen.

Das Resultat ist unbestritten: Zwei von verschiede-
nen Quellen emittierte Lichtstrahlen verstirken einander
stets, wenn sie in einem Punkt zusammengefiihrt wer-
den. Ist vielleicht die Wellentheorie falsch?

Nein, die Theorie ist richtig, und elektromagnetische
Strahlung besitzt einen Wellenaspekt. Wir haben nur
versucht, von einer falschen Voraussetzung auszugehen.
Damit Interferenz beobachtet werden kann, mul zwi-
schen den zu iiberlagernden Wellen sténdig eine kon-
stante Phasendifferenz erhalten bleiben. Doch die Pha-
senverhéltnisse selbst zwischen Wellen, die von zwei
Atomen ein und derselben Strahlungsquelle ausgehen,
sind rein zuféllig. Wir haben bereits davon gesprochen,
daB die Atome Photonen aussenden, ohne sich unterein-
ander iiber ihr Verhalten zu ,,verabreden‘, Infolgedessen
emittieren zwei verschiedene Quellen ,,nicht abgestimm-
te' oder wie man korrekt sagt, inkohérente Strahlung.

Aber sollte dann abgestimmte, d.h. kohdrente Strah-
lung fiir immer und ewig so etwas Ahnliches bleiben
wie die Blaue Blume der Romantiker? Nein, so ist das
nicht! Die Lésung des Problems ist elegant und einfach
zugleich — wie die meisten wirklich originellen Ideen:
Man mufB die Strahlung eines Atoms zwingen, sich mit
sich selbst zu uberlagern. Zu diesem Zweck mufl der
Strahl, der von jeder Quelle ausgeht, in zwei Teile auf-
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gespalten werden; danach mu$ man diese beiden Teile
eines Strahls veranlassen, verschieden lange Wege zu-
riickzulegen, um sie erst danach in einem Punkt zusam-
menzufithren. Unter dieser Voraussetzung nun kénnen
wir unter Beobachtung der Interferenz und bei Anderung
der Strecken, die der aufgespaltene Strahl zuriicklegt,
tatsiichlich die uns interessierende Lageénderung bzw.
eine Lénge messen, indem wir abzihlen, wie oft Hellig-
keit und Dunkel miteinander abwechseln.

Wir haben hier das Prinzip beschrieben, das inter-
ferometrischen Messungen zugrunde liegt und bereits
1815 durch den franzésischen Physiker Augustin Fres-
nell (1788—1827) entdeckt worden ist. Betrachten wir
nun die Verfahren, die der Funktion von Interferome-
tern zugrunde liegen, mit deren Hilfe man den Strahl
teilt und einen Gangunterschied zwischen den aufge-
spaltenen Strahlenteilen erzeugt.

Wir wollen nun etwas ausfiihrlicher die Interferenz
von Lichtstrahlen betrachten, die an der AuBlen- und In-
nenseite einer durchsichtigen Platte oder Folie reflek-
tiert werden. Diese Frscheinung verdient unsere Auf-
merksamkeit sowohl wegen ihrer praktischen Bedeutung
als auch deshalb, weil sie in der Natur beobachtet wird.
Auflerdem kann man sich an diesem Beispiel viele wich-
tige Begriffe ohne Schwierigkeiten klarmachen, die wir
bei der Beschreibung von Lichtwellen und anderen elek-
tromagnetischen Wellen benutzen.

Bild 2.5. erlaubt die Berechnung der Phasenverschie-
bung zwischen zwei derartigen Strahlen. Die Phasendif-
ferenz wird als Gangdifferenz, d.h. als Differenz der von
zwei Strahlen zuriickgelegten Wege bestimmt, Wie aus
der Zeichnung zu erkennen ist, betrdgt die Gangdifferenz
z=2d cos r. Doch wie gelangen wir von der Gangdiffe-
renz der Strahlen zur Phasendifferenz, die ja dafiir ent-
scheidend ist, ob sich zwei Wellen gegenseitig verstér-
ken oder schwichen werden?
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Bild 2.5.

Hier wenden wir uns an alle Leser, die sich von ei-
nem Cosinus nicht schrecken lassen. Die Anderungen
des Lichtvektors in einem beliebigen Raumpunkt lassen
sich wie folgt notieren: A cos 2mvi. Eine Phasenver-
schiebung um den Winkel ¢ bedeutet, dafl dieser Win-
kel dem Argument des Cosinus hinzugefiigt werden
mul}. Wollen wir die Phasen der Punkte ein und dersel-
ben Welle miteinander vergleichen, die sich im Abstand
z voneinander befinden, so miissen wir beriicksichtigen,
wieviel Wellenldngen in die betrachtete Strecke passen
und die erhaltene Anzahl mit 2m multiplizieren. Dies
ist dann die Phasenverschiebung. Wir erhalten also

q>:2n%.

Nun kehren wir zur Interferenz von Strahlen in ei-
ner Platte zuriick. Den Ausdruck fiir den Gangunter-
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schied haben wir bereits aufgeschrieben. Also muB die-
ser Wert nur noch durch A dividiert werden. Aber halt!
Wer hat uns denn gesagt, da die Wellenlinge des
Lichts im leeren Raum und im Innern einer durchsich-
tigen Platte gleich ist? Im Gegenteil: Wir haben allen
Grund zu vermuten, daff irgend etwas mit der Welle
geschieht, wenn sie aus einem Medium in ein anderes
wechselt. Schliefilich gibt es ja die Streuung: Photonen
unterschiedlicher Frequenz verhalten sich unterschied-
lich. Frequenz, Wellenlinge und Ausbreitungsgeschwin-
digkeit sind durch die Gleichung c¢=Av miteinander
verkniipft. Welche dieser Gréflen #dndern sich, sobald
die Welle in ein anderes Medium gelangt? Die Antwort
auf diese Frage liefert das Experiment. Man kann die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle im betrachteten
Korper unmittelbar messen und sich davon iiberzeugen,
daf der Brechungsindex, der die Welle veranlaBt, bei
schrigem Einfall an der Grenzfliche zweier Medien ihre
Richtung zu &ndern, gleich dem Verhéltnis der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Lichts in beiden Medien ist.
Ist das eine von beiden Medien Luft (genauer: Va-

kuum), so gilt n=<, worin ¢ die iibliche Bezeichnung
v

fir die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und v seine
Ausbreitungsgeschwindigkeit im betrachteten Medium
sind. Und wie nun weiter? Welcher von den beiden Pa-
rametern, also Frequenz oder Wellenlinge, #ndert sich
beim Ubergang des Lichts aus Luft in das betrachtete
Medium? Um die Frgebnisse von Interferenzversuchen
zu erkliren, mufl man die Annahme machen, dafl die
Frequenz des Photons unverdndert bleibt, wihrend sich
die Wellenlinge dndert. Deshalb gilt fiir den Brechungs-
index auch die Formel

n —-—m—
)‘ ?
wobei Ao die Wellenldnge in Luft ist.
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Nun wissen wir bereits alles, was wir brauchen, um
die Phasendifferenz beider Strahlen im beschriebenen
Plattenversuch angeben zu kénnen. Da der eine von bei-
den Strahlen seinen Lauf in Luft, der andere jedoch in
Glas nahm, ist die Verschiedenheit der Phasen gleich

o 2y AT
Ao M

ndcosr.

Was also 148t sich durch Untersuchung der Interfe-
renz von Strahlen in einer Platte alles messen? Die For-
mel liefert uns die Antwort auf diese Frage. Ist die
Dicke bekannt, kénnen wir den Brechungsindex des Ma-
terials ermitteln. Kennen wir den Wert von n, 1dft sich
mit groBer Genauigkeit (in der Gréfenordnung von
Bruchteilen der Wellenlinge des Lichts) die Dicke der
Platte ermitteln, und schlieBlich kénnen Wellenldngen
verschiedener ,,Farbigkeit’* gemessen werden.

Besitzt die Platte wechselnde Dicke, ist ihr Material
allenthalben homogen und der Einfallswinkel fiir den
betrachteten Abschnitt der Platte praktisch gleich, dann
zeigt sich die Interferenz in Gestalt sogenannter Strei-
fen gleicher Dicke. Bei einer unebenen Platte entsteht
ein System dunkler und heller Streifen (bzw. regenbo-
genfarbiger Streifen, sofern weiBles Licht verwendet
wird; bekanntlich verhalten sich Photonen unterschied-
licher Farbigkeit verschieden), die Orte gleicher Dicke
miteinander verbinden. Dies ist zugleich die Erklarung
fiir das regenbogenfarbige Aussehen von Pfiitzen, auf
denen Benzin oder Ol schwimmt.

Wunderschéne Streifen gleicher Dicke lassen sich an
Seifenschaum beobachten. Fertigen Sie sich einmal ein
Drahtriahmchen an. Tauchen Sie das Ridhmchen in eine
Seifenlauge und nehmen Sie es wieder heraus. Wenn
Sie das Rihmchen jetzt senkrecht halten, flieBt die Sei-
fenlauge ab, und der im Drahtrihmchen aufgespannte
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Bild 2.6.

Film wird oben diinner als unten. Dadurch treten waa-
gerechte farbige Streifen im Film auf,

Interferenzverfahren werden in groBem Umfang zur
Messung kleiner Entfernungen bzw. kleiner Entfer-
nungsinderungen benutzt. Mit ihrer Hilfe kann man
Dickendnderungen unterhalb einiger Hundertstel des
Betrags der Lichtwellenliinge feststellen. Bei Interferenz-
messungen der Unebenheiten an einer Kristallflache laft
sich eine Genauigkeit in der GréBenordnung von
107 cm erreichen.

Besonders hdufig wird dieses Verfahren in der opti-
schen Industrie angewendet. Soll beispielsweise die
Oberflichengiite einer Glasplatte kontrolliert werden, so
geschieht dies durch Betrachtung der Streifen gleicher
Dicke in einem zwischen der zu untersuchenden Platte
sowie einer ideal ebenen Fliche eingeschlossenen Luft-
keil. Driickt man die beiden Platten an einer Seite zu-
sammen, so entsteht ein Luftkeil. Sind beide Oberfla-
chen eben, dann miissen die Linien gleiche Dicke par-
allel und geradlinig verlaufen.

Stellen wir uns nun einmal vor, daB sich an der zu
untersuchenden Platte eine Delle oder ein Huckel be-
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findet. Die Linien gleicher Dicke werden dann an dieser
Stelle gekriimmt und ,,umgehen die defekte Stelle. Bei
Anderung des Lichteinfallswinkels bewegen sich die
Streifen in die eine oder andere Richtung, je nachdem,
ob es sich bei dem Defekt um einen Huckel oder eine
Delle handelt. Bild 2.6. zeigt, welcher Anblick sich im
Gesichtsfeld des Mikroskops in beiden Féllen zeigt. Un-
sere beiden Zeichnungen zeigen defekte Priifmuster. Im
ersten Fall liegt der Defekt ganz rechts am Rand, im
zweiten Fall links.

Exakte Messungen der Brechungsindizes an ver-
schiedenen Stoffen konnen mit Hilfe sogenannter Inter-
ferenzrefraktometer ausgefiihrt werden. In solchen Gera-
ten wird die Interferenz zwischen zwei Strahlen beob-
achtet, die moglichst weit voneinander entfernt sind.

Angenommen, im Strahlengang von einem der bei-
den Strahlen befinde sich ein Korper der Lidnge [ und
des Brechungsindex n. Ist der Brechungsindex des
Mediums gleich n,, dann dndert sich die optische Gang-
differenz um A=I(rn—ng). Beide Strahlen werden mit
Hilfe einer Sammellinse in einem Punkt zusammenge-
fiihrt. Welches Bild sehen wir nun im Fernrohr? Ein
System heller und dunkler Streifen. Freilich sind dies
nicht Streifen gleicher Dicke, die man mit bloBem Auge
sehen kann. Das im Refraktometer entstehende Strei-
fensystem hat anderen Ursprung. Das Ausgangsstrahlen-
biindel hatte ja keinen ideal parallelen Verlauf, sondern
zeigte leichte Divergenz. Das heifit, die Strahlen, die den
Kegel bilden, fallen unter etwas unterschiedlichen Win-
keln auf die Platte.

Interferenzbedingte Vorkommnisse werden bei Strah-
len gleicher Neigung in gleicher Weise auftreten. Sie
werden auch an einem ganz bestimmten Ort der Brenn-
ebene des Fernrohrs zusammenlaufen. Andert sich der
Gangunterschied zwischen den aufgespaltenen Teilen
des Strahlenbiindels, so geraten die Streifen in Bewe-
§—0353
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gung. Bei Anderung des Gangunterschieds um den Be-
trag A laufen im Okular des Fernrohrs % Streifen vor-

iber.

Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist sehr grof, weil
bereits eine Verschiebung von einem Zehntel des Strei-
fens ohne Schwierigkeit aufgefait wird. Bei der genann-
ten Lagednderung ist A=0,1A=0,5-10"%cm, so daBl auf
der Linge {=10cm eine Anderung des Brechungsindex
um 0,5 107° registriert werden kann.

Berichten wir nun iiber ein Interferometer anderen
Typs, das sich nicht der Brechung bedient und von dem
amerikanischen Physiker Albert Michelson (1852—
1931) entwickelt wurde. Die Rolle, die jenes Interfero-
meter in der Geschichte der Physik, ja in der Geschichte
menschlichen Denkens gespielt hat, ist kaum iiberzu-
bewerten. Mit Hilfe dieses Interferometers wurde erst-
mals nachgewiesen, daB die Lichtgeschwindigkeit so-
wohl in Richtung der Erdbahn als auch quer zu ihr
gleich ist.

Dies bedeutet, dal die Geschwindigkeit des Lichts
nicht von der Bewegung der Lichtquelle abhingig ist!
Dies bedeutet auch, daB sich die Lichtgeschwindigkeit
nicht mit der Eigengeschwindigkeit einer Lampe ad-
diert, die einen Lichtblitz erzeugt, also nach jenen Re-
geln, nach denen sich die Geschwindigkeit einer Ge-
wehrkugel und die Eigengeschwindigkeit des Schiitzen
mit seinem Gewehr addieren. Die Entdeckung dieser be-
merkenswerten Tatsache fiihrte zur Entstehung der Re-
lativitatstheorie und zu einer grundlegenden Revision
der wichtigsten wissenschaftlichen Begriffe wie Liénge,
Zeit, Masse und Energie. Doch dariiber spiter. Uber das
Michelsonsche Interferometer aber gleich einige Worte,
weil sich seine Bedeutung nicht nur aus dem Platz er-
gibt, den es in der Geschichte der Physik einnimmt,
sondern auch aus der Tatsache, dal die seiner Konstruk-
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[

B,

Bild 2.7.

tion zugrundeliegenden einfachen Prinzipien bis zum
heutigen Tag zur Messung von Lidngen und Entfernun-
gen benutzt werden.

Im Michelsonschen Interferometer féllt ein paralleles
Strahlenbiindel monochromatischen Lichts auf die plan-
parallele Platte Py (Bild 2.7.), die an der schraffierten
Seite mit einer halbdurchlidssigen Silberschicht verse-
hen ist. Die Platte hat gegeniiber dem von der Licht-
quelle kommenden Strahl einen Anstellwinkel von 45°
und teilt den Strahl in zwei Strahlen, deren einer paral-
lel zum Einfallstrahl verlduft (und auf den Spiegel M,
gerichtet ist), wihrend der andere Strahl senkrecht dazu
verlauft (und den Spiegel M trifft). Die aufgeteilten
Strahlen treffen die beiden Spiegel jeweils mit dem Ein-
fallswinkel Null und kehren daher an die gleichen Stel-
len der halbdurchldssigen Platte zuriick, von denen sie
ihren Ausgang genommen haben. Jeder vom Spiegel re-
flektierte Strahl wird an der Platte erneut aufgespalten.
Ein Teil des Lichts kehrt in die Lichtquelle zuriick, der
andere jedoch gelangt in das Fernrohr. Aus der Zeich-
nung ist zu erkennen, daB der dem Fernrohr gegeniiber
angeordnete Strahl die Glasplatte mit der halbdurchlis-
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sigen Schicht zweimal passiert. Um die optischen Wege
gleich zu halten, wird der vom Spiegel M; kommende
Strahl durch die Kompensationsplatte Ps gefiihrt, die mit
der Platte P identisch ist, jedoch keine halbdurchldssige
Schicht trigt.

Im Gesichtsfeld des Fernrohrs sind kreisférmige Rin-
ge zu beobachten, die der Interferenz der Primérstrahlen
in der Luftschicht (deren Dicke gleich der Entfernungs-
differenz der Spiegel relativ zu dem Ort ist, an dem die
Aufspaltung der Strahlen erfolgt) entsprechen und die
einen Kegel bilden. Die Lageiinderung von einem der
beiden Spiegel (z. B. ein Verriicken des Spiegels M> in
die durch eine Strichlinie angedeutete Lage) um ein
Viertel der Wellenlédnge entspricht dann dem Ubergang
vom Maximum zum Minimum, d.h., sie verursacht eine
Verschiebung des beobachteten Bildes um die halbe
Breite des Rings. Diese Anderung kann der Beobachter
deutlich sehen. Damit ist die Empfindlichkeit des Inter-
ferometers im Violettbereich gréfer als 100 nm.

Die Entwicklung von Lasern war eine Revolution in
der Technik der Interferometrie.

Haben Sie jemals dariiber nachgedacht, warum man
interferenzbedingte ,,Regenbogen* wohl an Ol- bzw.
Benzinfilmen beobachten kann, die auf dem Wasser
schwimmen, nicht jedoch an den Fensterscheiben? Es
scheint doch, als sei die Situation analog: In beiden
Fillen werden die Strahlen an der Innen- und Aufen-
flache einer ,Platte reflektiert; in beiden Fillen iiber-
lagern die beiden reflektierten Strahlen einander. Inter-
ferenz wird aber nur dann beobachtet, wenn das ,,Platt-
chen* diinn ist. Mit dieser Frage habe ich meine Stu-
denten wihrend der Priifung in Verwirrung gesetzt.

Die Erklirung besteht in folgendem: Die Emissions-
dauer eines Atoms betrigt 10-8.--10~° Sekunden. Ein
singulirer Emissionsvorgang besteht in der Emission
eines Wellenzugs. Da die Emissionsdauer so klein ist,
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mufl der Wellenzug ungeachtet der grofen Lichtge-
schwindigkeit ebenfalls sehr kurz sein. Wenn wir einen
Lichtstrahl in Teile aufspalten, konnen immer nur die
beiden Teile ein und desseliben Wellenzugs miteinander
interferieren. Dies bedeutet, daf sich jeweils ein Stiick
der Sinuskurve betrdchtlich mit einem anderen Stiick
iiberlappen muB. Voraussetzung dafiir ist natiirlich, da8
der Gangunterschied zwischen beiden aufgespaltenen
Teilen des Lichtstrahls erheblich kleiner als die Lénge
eines Wellenzugs ist. Fir Filme in der GrioSenordnung
einiger pm ist diese Bedingung erfiillt, fiir Fensterglas
nicht. So lautet die richtige Antwort, die mir der Priif-
ling hétte geben miissen.

Der maximale Gangunterschied zwischen zwei Strah-
len, bei dem sich Interferenz beobachten 1dBt, heifit Ko-
hirenzldnge. Bei Licht handelt es sich dabei um Bruch-
teile eines Millimeters.

Und nun wollen wir uns anschauen, wie verbliiffend
sich die Situation im Fall von Laserstrahlung &ndert.
Kontinuierliche Laser erzeugen Photonen angeregter
Strahlung, die phasengleich auf die Reise gehen. Oder,
um es ,,wellenméfig" auszudriicken, die von verschie-
denen Atomen ausgehenden Wellenziige iiberlagern
einander und bilden gewissermallen ecine einzige Welle.
Die Kohirenzlinge ist praktisch unbegrenzt und be-
trigt auf jeden Fall einige Meter oder Kilometer. (Der
Idealfall ist, wie stets, nicht erreichbar; doch ich will
hier nicht auf die verschiedenen Faktoren eingehen, die
die Kohirenzlinge beeinflussen.)

Unter Verwendung von Laserlicht kann man Inter-
ferometer bauen, mit deren Hilfe Aufgaben gel6st wer-
den konnen, die frither als unlésbar galten. Bei einer
gewohnlichen Lichtquelle kann man beispielsweise den
Spiegel des Michelson-Interferometers nur um einen Be-
trag in der Gr6Benordnung eines Millimeters verschie-
ben. Wird der Lichtstrahl dagegen durch einen Laser er-
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zeugt, dann kann der Weg des Strahls, der auf den Spie-
gel M, fillt, einige Zentimeter betragen und der Weg
des an M reflektierten Strahls einige Dutzend Meter.

Interferometer zur Kontrolle der sphérischen Form
von Linsen kénnen nun so hergestellt werden, daB sie
nur eine einzige Bezugsfliche besitzen, wihrend man
friiher bei Benutzung von gewdhnlichem Licht jeweils
bei Anderung des Radius der zu priifenden Linse auch
das Bezugsnormal wechseln mufite (da man nicht mit
grolen Gangunterschieden arbeiten konnte). Ganz zu
schweigen davon, dafl die Interferenzbilder unvergleich-
lich viel heller geworden sind und sich darum leicht und
viel genauer analysieren lassen.

Die Moglichkeit, auf eine Kompensation des opti-
schen Wegs von einem der beiden Strahlen zu verzich-
ten, erlaubt die Herstellung vollig neuartiger Interfero-
meter. Man kann nun die Lagednderung von Staudim-
men sowie geologische Drifterscheinungen oder Schwan-
kungen (Schwingungen) der Erdrinde verfolgen. Indem
man fiir eine Reflexion von Laserlicht an weit entfern-
ten Objekten sorgt und dessen Interferenz mit dem Aus-
gangsstrahl herbeifiihrt, kann man die Geschwindigkeit
solcher Objekte mit grofer Genauigkeit messen.

Laserwerkzeuge

Eine Vorrichtung zur Laserstrahlerzeugung kann man
natiirlich als Gerdt bezeichnen, weil es zur Analyse, zur
Kontrolle oder fiir Beobachtungszwecke angewendet
wird. Im Unterschied zu anderen optischen Geraten hat
der Laser jedoch fiir die Industrie eine weitaus grofere
Bedeutung. Das Einsatzgebiet von Lasern ist so grof,
daB wir noch wiederholt darauf zuriickkommen miissen.
In diesem Abschnitt wollen wir den Einsatz von Lasern
zur Werkstoffbearbeitung behandeln.

Fiir eine groBe Leistung wurde der kompakte Neo-
dymlaser entwickelt. Das Herzstiick dieses Lasers ist,
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wie wir bereits gesagt haben, ein Glas mit Neodymzu-
satz. Der Glasstab ist 50 mm lang und hat einen Durch-
messer von 4 mm. Der Lichtblitz zur Bewerkstelligung
des Pumpvorgangs stammt aus einer Xenonlampe. Um
Verluste an Lichtenergie zu vermeiden, sind Lampe und
Stab in eine wassergefiillte zylinderférmige Kammer ein-
geschlossen.

Fiir die unterschiedlichen Anwendungsméglichkeiten
der verschiedenen Laserwerkzeuge sind folgende Eigen-
schaften wichtig: Lokalisierung der Enpergie auf einer
extrem kleinen Flidche, exakte Dosierung der Energie-
portionen sowie FEnergiezufiihrung ohne Benutzung ir-
gendwelcher Leitungen bzw. Kontakte.

Ein typisches Einsatzgebiet fiir Laser ist die Uhren-
industrie. Jeder weiBl, da Uhren ,,Steine haben. Mag
sein, daB mancher Leser nicht wei, wozu die kleinen
Rubine in der Uhr nétig sind, doch daB ihre Anzahl die
Qualitdt einer Uhr bestimmt, weil jeder. In die Rubin-
scheiben miissen Locher gebohrt werden. Ohne Zuhil-
fenahme eines Lasers beanspruchte dieser Arbeitsgang
einige Minuten fiir jeden einzelnen Stein. Heute ist die-
ser Vorgang vollautomatisiert und beansprucht nur
Bruchteile einer Sekunde. Beriicksichtigt man, daB die
Anzahl solcher Steine, wie sie die Industrie jedes Jahr
bendtigt, viele Millionen betrdgt, dann wird die Bedeu-
tung des Lasereinsatzes augenscheinlich.

Dem gleichen Zweck dient der Laser in der Diaman-
tenindustrie. Bei der Herstellung von Diamanten zum
Ziehen oder Bohren wird der Laser als Werkzeug be-
nutzt, mit dessen Hilfe man dem zu bearbeitenden Stein
jedes gewiinschte Profil geben und Offnungen darin an-
bringen kann, deren Grofle bis zu einigen pm reicht!

Aber ich bin von der Uhrenproduktion abgekommen.
Der Laser leistet dabei noch einen weiteren grofien
Dienst: Er schweiBt die Feder am Uhrwerk fest. Es
liegt ja auf der Hand, daB der Laserstrahl auch in allen
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anderen Bereichen der Industrie, wo eine Punktschwei-
Bung erforderlich ist, mit bestem Erfolg eingesetzt wer-
den kann. Ein wichtiger Vorzug des extrem diinnen La-
serstrahls besteht darin, daB man die in der Nihe der
SchweiBstelle befindlichen Teile weder schiitzen noch
kiihlen mu8.

Geradezu trivial ist inzwischen der Einsatz des La-
serstrahls zum Ausschneiden beliebiger Konturen in be-
liebigen Werkstoffen geworden.

Der Laser hat noch eine weitere etwas unerwartete
Einsatzméglichkeit gefunden. Er dient der Restaurie-
rung von Marmorskulpturen. Die Atmosphire des 20.
Jahrhunderts ist leider ldngst keine reine Luft mehr.
Verschiedene schéidliche Gase — in erster Linie Schwe-
feldioxid — erzeugen auf dem Marmor eine schwarze
Kruste. Diese Kruste ist porés und saugt die Feuchtig-
keit wie ein Schwamm auf und mit ihr weitere Schad-
stoffe. Eine mechanische oder chemische Entfernung der
Kruste kann die Beschidigung der Skulptur zur Folge
haben. Benutzt man dagegen einen Laser im Impulsbe-
trieb, so wird die Kruste entfernt, ohne den Marmor an-
zugreifen.

Unter Verwendung von CO.-Lasern 1d8t sich die tie-
gellose Kristallziichtung verwirklichen. Dieser Vorgang
ist nicht neu. Schon seit langem wurden fiir diese Art
der Kristallziichtung hochfrequente Stréme benutzt, frei-
lich nicht im Fall von Dielektrika, die eine zu geringe
Wirmeleitfahigkeit besitzen. Mit Hilfe von Lasern ziich-
tet man heute ohne Verwendung von Tiegeln Kristalle
von Niobiten und anderen benétigten Stoffen. Die Be-
deutung der tiegellosen Ziichtung von Kristallen fiir den
Bedarf der Mikroelektronik ist nicht hoch genug einzu-
schitzen, da in diesem Industriegebiet Fremdstoffe in
der GriéBenordnung einiger millionstel Bruchteile be-
reits einen negativen EinfluB haben konnen, es aber an-
dererseits praktisch unmdglich ist zu verhindern, daB
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bestimmte ,,schidliche’ Atome aus dem Tiegelwerkstoff
in den Kristall iibergehen.

Die Konstruktion der zugehorigen Vorrichtung soll
hier nicht beschrieben werden. Die Ziichtung von Kri-
stallen ist im zweiten Band behandelt worden. Ebenso
wie bei Anwendung von Hochfrequenzstromen erzeugt
der Laserstrahl auch hier eine kleine aufgeschmolzene
Zone, die dem wachsenden Kristall allméhlich Material
zufiihrt. Ich halte es fiir wahrscheinlich, da8 der Ein-
satz von Lasern eine Verdrdngung der sonstigen Kri-
stallziichtungsverfahren zur Folge haben wird.

Die Fotometfrie

Jede Lichtquelle 188t sich durch die von ihr emittierte
Energie kennzeichnen. In vielen Féllen freilich interes-
siert uns nur jener Anteil des Energiestroms, der eine
optische Wahrnehmung verursacht. Diese Besonderheit
eignet, wie wir bereits gesagt haben, elektromagneti-
schen Wellen, deren Wellenldnge etwa im Bereich vom
380 bis 780 nm liegt.

Das von unserem Gehirn wahrgenommene Licht ist
durch seine Helligkeit und Farbe gekennzeichnet. Ver-
gleicht man die optischen Empfindungen, die durch Licht
gleicher Intensitdt, aber unterschiedlicher Wellenlédnge
verursacht werden, dann zeigt sich, daff eine Lichtquel-
le der Wellenldinge 555 nm das dem Auge am hellsten
erscheinende Licht liefert; es ist griines Licht.

Die Wahrnehmung des Lichts 148t sich durch die
spektrale Hellempfindlichkeitskurve (Bild 2.8.) kenn-
zeichnen, die (in relativen Einheiten) die Empfindlichkeit
eines normalen Auges fiir Wellen unterschiedlicher Lén-
ge angibt. Die Techniker beachten diese Kurve jedoch
nicht und iiberlassen es dem Auge, die integrale Licht-
stirke zu beurteilen. Schligt man diesen Weg ein, so muf
man ein Lichtquellennormal wihlen und andere Licht-
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quellen dann damit vergleichen. Lange Zeit hat sich als
Einheit der Lichtstirke die Bezeichnung ,Kerze* gehal-
ten, weil die ersten Versuche zur Festlegung eines Nor-
mals genau darin bestanden, eine Art von Standardker-
zenflamme auszuwidhlen. Es bedarf wohl keiner Erldu-
terung, wie schwer dies zu realisieren ist.

Das heute international giiltige Normal ist ein gli-
hender schwarzer Korper. Als Werkstoff dient Platin.
Der ,;schwarze' Korper 148t Licht, das von Platin bei
dessen Schmelztemperatur, d.h. bei 2045 K emittiert
wird, durch eine kleine Offnung austreten.

Die FEinheit der Lichtstirke hat die Bezeichnung
Candela (lateinisch ,,Kerze“) erhalten. Die internatio-
nal festgelegte Definition ist bemiiht, eine unmittelbare
Angabe der Leuchttemperatur zu vermeiden (um keine
mit der Temperaturmessung verkniipften Fehler einzu-
bringen). Die Candela wird darum folgendermaBen de-
finiert: Wird erstarrendes Platin bei normalem Atmo-
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sphirendruck (101 325 Pa) als Lichtquelle verwendet, so
erzeugt eine Flache von 1/6 - 10-5 m? in der senkrecht zur
Oberfliche verlaufenden Richtung die Lichtstirke von
einem Candela.

Diese Definition der Lichtstirke und ihrer Einheit
erscheint erstaunlich archaisch. Das ist auch den Fach-
leuten bewuBt, die annehmen, daB man in nicht allzu
ferner Zukunft Energiemessungen sowie eine standardi-
sierte spektrale Hellempfindlichkeitskurve zugrunde le-
gen wird. Dann wird es moglich sein, die Lichtstirke
durch Multiplikation dieser beiden Spektralverteilungen
zu bestimmen. Multipliziert man diese beiden Funktio-
nen miteinander und integriert das Produkt, so erhilt
man ein Maf} fiir die Lichtstirke. Hier bitte ich um Ent-
schuldigung, denn ich mufl diesen Satz fiir Leser um-
formulieren, denen die Integralrechnung kein Begriff
ist. Der soeben angefiihrte Satz lautet dann folgender-
maflen: Die Intensititen der einzelnen Spektralbereiche
sind mit ihrer spektralen Hellempfindlichkeit zu multi-
plizieren und alle so erhaltenen Produkte zu addieren.

In hinreichend grofer Entfernung erscheint eine
Lichtquelle als punktformig. Genau dann 188t sich die
Lichtstirke bequem messen. Wir umgeben eine punkt-
formige Lichtquelle mit einer Kugelschale und gliedern
an dieser einen Fldchenabschnitt der Fliche A heraus.
Dividiert man A durch das Quadrat des Mittelpunktsab-
stands, so erhdlt man den sogenannten Raumwinkel. Die
Finheit des Raumwinkels ist der Steradiant. Wird an ei-
ner Kugelschale mit dem Radius 1 m ein Fldchenstiick
von A=1 m? herausgeschnitten, so entspricht der Raum-
winkel einem Steradiant.

Als Lichtstrom bezeichnet man die Lichtstdrke einer
punktférmigen Lichtquelle, multipliziert mit dem Betrag
des Raumwinkels.

Bitte lassen Sie sich nicht dadurch verwirren, daf
der Lichtstrom Null wird, sobald von parallel verlaufen-



Photonen und Kerne 92

den Strahlen die Rede ist. In dergleichen Fillen wird
der Begriff Lichtstrom nicht benutzt.

Die Einheit des Lichtstroms ist das Lumen, namlich
der Strom, den eine punktférmige Lichtquelle der Licht-
stidrke 1cd in einen Winkel von 1 Steradiant entsendet.
Der von einem Punkt aus nach allen Richtungen ent-
sandte Gesamtlichtstrom ist gleich 4n Lumen.

Die Lichtstirke charakterisiert eine Lichtquelle,
unabhéngig von deren Oberfliche. Andererseits ist na-
tirlich klar, daB unser Eindruck von einer Lichtquelle
je nach deren Ausdehnung unterschiedlich sein muf.
Deshalb benutzt man den Begriff der Leuchtdichte einer
Lichtquelle. Dies ist die Lichtstirke, bezogen auf die

Flacheneinheit der Lichtquelle ( :Ti ).

Ein und dieselbe Lichtquelle fiihrt der Seite eines
aufgeschlagenen Buches, abhidngig davon, wo sie sich
befindet, jeweils eine andere Lichtenergiemenge zu. Fiir
den Leser ist es daher wichtig, welche Beleuchtungsstér-
ke in dem Bereich des Schreibtisches besteht, wo das
aufgeschlagene Buch liegt. Die Beleuchtungsstirke er-
mittelt man als Lichtstirke, dividiert durch das Ab-
standsquadrat der punktférmigen Lichtquelle. Warum
durch das Quadrat? Die Antwort ist klar: Der Licht-
strom bleibt innerhalb eines gegebenen Raumwinkels
konstant, wie weit wir uns auch von dem leuchtenden
Punkt entfernen. Die Kugelfliche und die Fliche jenes
Abschnitts, der durch einen gegebenen Raumwinkel her-
ausgeschnitten wird, wachsen umgekehrt proportional
zum Abstandsquadrat. Vergrofiert man den Abstand zwi-
schen der Seite eines aufgeschlagenen Buches und einer
Leselampe von 1 m auf 10 m, dann verringert man die
Beleuchtungsstirke auf ein Hundertstel.

Die Einheit der Beleuchtungsstirke ist das Lux. Die
Beleuchtungsstarke 11x wird von einem Lichtstrom er-
zeugt, der einem Lumen auf der Fliche 1 m? entspricht,
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Die Beleuchtungsstirke in einer Neumondnacht ist
gleich 0,0003 Ix. Wenn wir also sagen, es sei so dunkel,
daBl man ,,die Hand nicht vor den Augen sieht, dann
sprechen wir von der Beleuchtungsstirke der Hand. In
einer Mondnacht betrigt die Beleuchtungsstirke 0,2 Ix.
Um miihelos lesen zu koénnen, bedarf es einer Beleuch-
tungsstirke von 301x. Bei Filmaufnahmen bedient man
sich leistungsstarker Scheinwerfer und bringt die Be-
leuchtungsstirke an den Gegenstinden auf 10 000 Ix.

Bisher haben wir noch nichts dariiber gesagt, mit
Hilfe welcher Gerdte Lichtstrome bzw. Beleuchtungs-
stdrken gemessen werden. Messungen dieser Art sind
heute kein Problem mehr. Tatséchlich verfahren wir da-
bei gerade so, wie man verfahren miifite, wenn man das
Candela neu definiert. Wir messen die an einem Foto-
element einfallende Energie und eichen die Skala des
Fotoelements unter Beriicksichtigung der spektralen
Hellempfindlichkeit in Lux.

Fotometer, wie sie im vorigen Jahrhundert gang und
gibe waren, arbeiteten nach dem Prinzip des Vergleichs
der Leuchtdichten zweier beleuchteter, nebeneinander
angeordneter Flachen. Auf die eine von beiden Flichen
traf das Licht auf, dessen Stirke gemessen werden soll-
te. Mit Hilfe einfacher Vorrichtungen wurde dann der
Lichtstrom so lange verringert, bis die nebeneinander-
liegenden Fléchen gleich hell waren.

Die Holografie

Die Entwicklung der Laser kennzeichnete eine neue
Epoche in der Entwicklung von Wissenschaft und Tech-
nik. Es fillt schwer, auch nur ein Wissensgebiet zu
nennen, in dem die stimulierte Strahlung nicht neue
Méglichkeiten er6ffnet hétte.

Der Erfinder der Holografie, D.Gabor, schlug vor,
den Laser zur Erzeugung von Bildern real existierender
Gegenstande nach einem vollig neuen Verfahren zu nut-
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HOLOGRAMM
VOM LASER

Bild 2.9.

zen. Diese neue Technik, die die Bezeichnung Holografie
erhalten hat, unterscheidet sich grundlegend von der Fo-
tografie. Die Holografie wird erst dank den Besonderhei-
ten der stimulierten Strahlung moglich, die jene von
gewdhnlichem Licht unterscheiden. Es sei nochmals un-
terstrichen, daB bei Laserstrahlung nahezu samtliche
Photonen hinsichtlich aller ihrer Merkmale — Frequenz,
Phase, Polarisation und Ausbreitungsrichtung — iiber-
einstimmen. Der Laserstrahl divergiert in unbedeutendem
Maf, d. h., man kann einen extrem diinnen Strahl auch
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Bild 2.10.

-

in grofen Entfernungen von der Lichtquelle erhalten;
dem Laserstrahl eignet eine sehr gro8e Kohédrenzlinge.
Dem letztgenannten Umstand (der auch fiir die Holo-
grafie so wichtig ist) ist es zu danken, daf die Interfe-
renz aufgesplatener Strahlen mit groBem Gangunter-
schied moglich ist.

Der obere Teil des Bildes 2.9. erldutert die Technik
der Hologrammbherstellung. Das beobachtete Objekt wird
durch einen breiten und (um das Objekt nicht zu be-
schddigen) mnicht allzu starken Laserstrahl beleuchtet.
Der Laserstrahl trifft sowohl auf das Objekt als auch
auf einen Spiegel, mit dessen Hilfe die sogenannte
Stiitzwelle (Stiitzstrahl) erzeugt wird. Beide Wellen
iberlagern einander. Das dabei entstehende Interferenz-
bild wird durch eine fotografische Platte festgehalten.

Sehen Sie sich nun Bild 2.40. an. Oben ist das Ob-
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jekt und darunter sein ,,Bild‘*‘ dargestellt. Nein, wir ha-
ben uns nicht versprochen: Die komplizierte Kombina-
tion dunkler und heller Ringe, die man als Iologramm
bezeichnet, ist in der Tat das Bild des Objekts, nur han-
delt es sich um ein ,,verdecktes Bild. Das Hologramm
enthdlt die vollstindige Information iiber das Objekt
oder, um es genauer zu sagen, vollstindige Angaben
ither die elektromagnetische Welle, die an den Schachfi-
guren gestreut wurde. Eine Fotografie enthédlt derart
umfassende Angaben nicht. Das beste Foto iibermittelt
exakt alle Angaben iiber die Intensitit gestreuter Strah-
len. Freilich wird eine an einem beliebigen Punkt des
Objekts gestreute Welle keineswegs nur durch ihre In-
tensitdt (d.h. die Amplitude) vollstindig gekennzeich-
net; dazu bedarf es auch der Angabe iiber ihre Phase.
Das Hologramm hingegen ist ein Interferenzbild, und
jede helle bzw. dunkle Linie darin sagt uns nicht nur et-
was iiber die Intensitdt, sondern auch iiber die Phase
der Strahlen, die, vom Objekt ausgehend, am zugehori-
gen Ort der fotografischen Platte eingetroffen sind.

Wie jede andere fotografische Platte wird auch das
Hologramm entwickelt und fixiert, um danach beliebig
lange aufbewahrt werden zu koénnen. Wollen wir das
fotografierte Objekt betrachten, dann beleuchten wir das
Hologramm, wie im unteren Teil von Bild 2.9. darge-
stellt, mit Licht des gleichen Lasers, wobei wir die geo-
metrische Anordnung wiederherstellen, die bei der Auf-
nahme vorgelegen hat; wir richten den Laserstrahl so
aus, daB er ebenso verlduft wie der seinerzeit vom Spie-
gel reflektierte Strahl. Dann entsteht dort, wo sich da-
mals das Objekt befand, ein Bild des Gegenstands, das
im Idealfall jenem Bild vollig gleicht, das das Auge
sah.

Die Theorie der Hologrammentstehung konnen wir
hier nicht behandeln. Ihr Grundgedanke besteht darin,
daf bei der Beleuchtung eines Hologramms gestreute
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Wellen entstehen, die genau die gleichen Amplituden
und Phasen besitzen, die seinerzeit zur Erzeugung des
Hologramms dienten. Diese Wellen iiberlagern sich in
einer Wellenfront und sind so mit jener Wellenfront
identisch, die das Hologramm entstehen lieB. Es kommt
zu einer Art von Rekonstruktion der Welle bei Beleuch-
tung eines Hologramms unter den gleichen Bedingun-
gen, unter denen seinerzeit das Objekt beleuchtet worden
ist. So entsteht ein Bild des Objekts.

Die Forschungsarbeiten auf dem Gebict der Hologra-
fie dauvern an. Es lassen sich auch Farbbilder herstellen.
Weiterhin ist es moglich, die Ergebnisse zu verbessern,
indem man mehrere Hologramme von vcrschiedenen Po-
sitionen aus aufnimmt. SchlieBlich (und dies ist wohl
das wichtigste) hat sich gezeigt, daf man Hologramme
auch betrachten kann, ohne einen Laser zu Hilfe zu
nehmen.

Die Holografie verdient unsere Aufmerksamkeit, weil
sie ein auflerordentlich leistungsfdhiges Verfahren zur
Speicherung dreidimensionaler Information iiber ein Ob-
jekt darstellt. Das letzte Wort iiber dieses Gebiet ist noch
keineswegs gesprochen, und die Zukunft wird zeigen, in
welchem Maf die Holografie Eingang in Technik und
Alltag finden wird.

7—0353



3. Harte elektromagnetische
Strahlung

Die Entdeckung der Réntgensirahlung

Zur Rontgenstrahlung gehoért Strahlung, die innerhalb
des elektromagnetischen Spekirums den Bereich von
einigen Dutzend Nanometern bis 0,01 Nanometer ein-
nimmt. Noch hértere, d.h. noch kurzwelligere Strahlen,
bezeichnet man als Gammastrahlen.

Wie wir bereits gesagt haben, miissen die Bezeich-
nungen der verschiedenen Abschnitte des elektromagne-
tischen Spektrums als relativ angesehen werden. Man
benutzt den jeweiligen Terminus oft weniger unter Be-
riicksichtigung der jeweiligen Wellenldnge, als vielmehr
ausgehend von der Art der Strahlungsquelle. Der Be-
griff ,,Rontgenstrahlung® wird meist fiir Strahlung ver-
wendet, die dort entsteht, wo ein Elektronenstrom auf
ein Hindernis trifft.

Wilhelm Conrad Rontgen (1845—1923) entdeckte
diese Strahlungsart am 8. November 1895. In jenen Jah-
ren untersuchten viele Physiker auf der ganzen Welt
Elektronenstrome, die in evakuierten Glasrohren ent-
standen (s. Band 3, Bild 2.6.). In diese R6hren wurden
zwei Elektroden eingeschmolzen und unter Hochspan-
nung gesetzt. Dafl von der Katode einer derartigen Roh-
re irgendwelche Strahlen ihren Ursprung nehmen, ver-
mutete man schon verhédltnisméBig lange. Bereits zu Be-
ginn des 19. Jahrhunderts hatten verschiedene Forscher
Lichtblitze in derartigen Rohren sowie Leuchterscheinun-
gen am Glas beobachtet. Es muBte sich dabei um Strah-
len handeln, dies hatten bereits die Versuche Wilhelm
Hittorfs (1824—1914) wund William Crookes (1832—
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1919) nachgewiesen. Beide Forscher stellen dem Elek-
tronenstrahl in evakuierten Réhren Hindernisse in den
Weg. Durch simtliche Lehrbiicher ging damals das be-
rihmte Foto der Crookeschen Rohre, die Crooke zehn Jahre
nach entsprechenden Arbeiten Hittorfs entwickelt hatte. In
die Rohre auf dem Foto war ein Metallkreuz eingebaut,
das einen deutlich sichtbaren Schatten auf die Glaswand
der Robhre warf. Dieser elegante Versuch bewies, daf
von der Katode Strahlen ausgehen und sich geradlinig
ausbreiten. Treffen diese Strahlen auf Glas, leuchtet die-
ses auf, wihrend eine diinne Metallschicht die Strahlung
absorbiert.

DaB} die Katodenstrahlen einen Elektronenstrom dar-
stellen, wurde von J. J. Thomson 1897 nachgewiesen.
Mit Hilfe des Verfahrens, das wir im dritten Band be-
schrieben haben, gelang ihm die Bestimmung des La-
dungs-Masse-Verhiltnisses fiir das Elektron. Es vergin-
gen weitere 10 bis 15 Jahre, bis feststand, daB das Elek-
tron die kleinste Elektrizitidtspartikel ist.

Doch wir wiederholen uns und kommen vom Thema,
ndmlich der Entdeckung Rontgens, ab. Mit unserer Wie-
derholung wollten wir lediglich unterstreichen, da8
Rontgens Entdeckung das Verstindnis der Natur jener
Strahlen vorausging, die von der Katode emittiert wer-
den. Wegen dieser Unklarheit arbeitete Rontgen ja mit
verschiedenen Rohren, die sich in der Anordnung der
Elektroden sowie in der Form der Glasrohre selbst un-
terschieden.

Die Ereignisse vom Abend des 8. November 1895
sind bis in alle Einzelheiten bekannt. Rontgen hatte ein
schwarzes Tuch iiber die Rohre geworfen, das Licht im
Zimmer geléscht und wollte nach Hause gehen, hatte
jedoch vergessen, die Stromzufuhr zur Roéhre zu unter-
brechen. Als er einen Blick auf das Gerdt warf, mit dem
er gerade gearbeitet hatte, bemerkte Rontgen, daf ein
neben der Rohre liegender und mit Bariumplatinzyaniir
T®
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beschichteter Fluoreszenzschirm leuchtete. Rontgen kehr-
te um, schaltete die Stromzufuhr ab, und das Leuchten
verschwand. Wurde die Stromzufuhr wieder eingeschal-
tet, leuchtete auch der Schirm wieder auf. Rontgen wufl-
te, daB bei einer Réhre jener Konstruktion, mit der er
gerade arbeitete, die Katodenstrahlen das iiber das Rohr
geworfene Tuch nicht durchdringen, geschweige denn
durch eine verhdltnisméBig dicke Luftschicht treten
konnten. Also hatte er eine neue, bislang nicht bekannte
Strahlung entdeckt.

Die erste Mitteilung iiber seine Entdeckung machte
Rontgen am Ende des gleichen Jahres. Zuvor hatte er
die Eigenschaften der neuen Strahlen so griindlich stu-
diert, daB bis zum Jahr der Entdeckung der Beugung
von Rontgenstrahlen durch einen Kristall (1912) nichts
Neues mehr in bezug auf die X-Strahlung entdeckt wur-
de. Die Bezeichnung ,,Réntgenstrahlen* ist nicht iiberall
iblich: Franzosen, Englinder und Amerikaner haben an
jener Bezeichnung festgehalten, die Réntgen selbst der
von ihm entdeckten Strahlung also ,,X-Strahlung* gege-
ben hatte.

Die bemerkenswerteste Eigenschaft der Rontgen-
strahlen — jene Eigenschaft, die Rontgen in erster Linie
untersucht und anschaulich gemacht hatte — ist ihre
Fihigkeit, Stoffe zu durchdringen, die lichtundurchlis-
sig sind. (Bild 3.1. erinnert daran, da Witzzeichnungen
dieser Art schon zwei bis drei Monate nach den ersten
Veroffentlichungen Roéntgens in grofler Zabl erschie-
nen.

]%ie Durchdringungsfihigkeit der Rontgenstrahlen
vermag in der Medizin unschédtzbare Dienste zu leisten.
Auch Materialfehler kénnen damit nachgewiesen wer-
den. Die verbliiffenden Ergebnisse der Rontgenografie
sind eine Folge der Tatsache, daf Stoffe unterschiedli-
cher Dichte auch eine unterschiedliche Absorption in
bezug auf Rontgenstrahlen zeigen. Je leichter die Atome
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Bild 3.1.

des betreffenden Stoffs sind, um so geringer ist ihre
Absorptionsfahigkeit fiir Rontgenstrahlen.
VerhiltnisméaBig rasch wurde festgestellt, daB Korper
von den Strahlen um so besser durchdrungen werden, je
hoher die an der Rohre anliegende Spannung ist. Die
Spannungen, die man gewohnlich fiir Durchleuchtungs-
zwecke mittels Rontgenstrahlen benutzt, liegen im Be-
reich einiger Dutzend bis einiger hundert Kilovolt. Bei
Untersuchung der Eigenschaften von Roéntgenstrahlung
stellten die Wissenschaftler fest, daB ihre Entstehungs-
ursache die Bremsung eines Elektronenstroms an einem
Hindernis ist. Interessanterweise wurden Rontgenrdhren
lange Zeit mit drei Elektroden versehen. Gegeniiber der
Katode wurde eine ,,Antikatode’ eingeschmolzen, auf
die die Elektronen aufprallten. Die Anode war seitlich
angeordnet. Einige Jahre spiiter erkannte man dann die
unnotige Komplikation und ging auf zwei Elektroden
iiber. Der Elektronenstrom wird durch die Anode abge-
bremst, deren Oberfliche gewdhnlich abgeschragt ist.
Die Rontgenstrahlen werden dadurch in die entspre-
chende Richtung abgelenkt, Wiirde der Elektronenstrom
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rechtwinklig auf die Anodenoberfliche auftreffen, dann
wiirden die Réntgenstrahlen von der Anode aus nach al-
len Richtungen gestreut, und wir hétten Intensitdtsver-
luste zu verzeichnen.

Die Moglichkeit der Durchleuchtung mittels Ront-
genstrahlung bewirkte eine Revelution in der Industrie
und insbesondere in der Medizin. Die Durchleuchtungs-
technik unter Einsatz von Réntgenstrahlen wurde bis
zur Gegenwart auBerordentlich verbessert. Andert man
die Lage des Untersuchungsobjekts relativ zur Rontgen-
rohre, kann man mehrere Bilder erhalten, aus denen
sich die Lage eines Defekts nicht nur in der Projektion
genau feststellen 148t, sondern man kann auch die Tiefe
des Defekts ermitteln.

In Abhéngigkeit von den Werkstoffen und Geweben
wird harte oder weiche Strahlung verwendet. Das
Hauptproblem besteht in der Erzielung des notwendigen
Kontrasts: Man mufl auch einen Defekt sichtbar machen
konnen, der sich vom iibrigen Material unter Umstén-
den nur sehr geringfiigig in der Dichte unterschei-
det.

Das Absorptionsgesetz fiir Rontgenstrahlen, wie
ganz allgemein das Absorptionsgesetz fiir beliebige
Strahlung, ist naheliegend. Uns interessiert die Frage,
wie sich die Intensitit eines Strahls nach Passieren ei-
ner Platte der Dicke d andert. (Zur Erinnerung: Inten-
sitit ist die Energie, bezogen auf die Einheit der Zeit
und die Einheit der Fliche.) Da ich die Integralrech-
nung nicht bemiihen will, muB ich mich darauf be-
schrinken, das Gesetz fiir den Durchgang eines Strahls
durch Platten geringer Dicke zu formulieren. ,Gering"
ist die Dicke dann, wenn die Intensitit nur unbedeu-
tend, also z.B. um 1% abnimmt. Fiir dieses Beispiel ist
das Gesetz einfach: Der absorbierte Strahlungsanteil ist
der Plattendicke direkt proportional. Hat die Intensitat
vom Wert /o auf den Wert / abgenommen, dann ergibt
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sich folgende einfache Formel:

I—1I,

7 =hd.

Der Proportionalitdtskoeffizient p heifit Absorptions-
koeffizient.

Und nun eine einfache Frage, die ich bei Priifungen
oft gestellt habe: Welche MaBeinheit muf der Absorp-
tionskoeffizient haben? Das ist leicht einzusehen. Die
MaBeinheiten miissen auf beiden Seiten der Gleichung
gleich sein. Man kann nicht fragen, was grofer ist:
10kg oder 5m. Kilogramm kann nur mit Kilogramm,
Ampere nur mit Ampere und Joule nur mit Joule vergli-
chen werden. In jeder Gleichung miissen also links und
rechts vom Gleichheitszeichen Zahlen mit den glei-
chen MaBeinheiten stehen.

Im linken Teil unserer Gleichung steht aber eine so-
genannte ,,dimensionslose’ Gréfle. Wenn wir sagen, daB
der absorbierte Anteil der Strahlung 1/30oder 0,08 be-
trigt, so haben wir damit schon alles gesagt. Die Ma$§-
einheiten ,kiirzen sich heraus”, wenn man Intensitit
durch Intensitdt dividiert. Wenn dies aber so ist, muf
auch auf der rechten Seite der Gleichung eine dimen-
sionslose Griofie stehen. Da Dicken in Zentimetern (oder
anderen Lingeneinheiten) gemessen werden, muB der
Absorptionskoeffizient in reziproken Zentimetern, d.h. in
cm~—! angegeben sein.

Nehmen wir an, der Strahl durchdringt eine Platte
von 10 cm Dicke und verliert dabei nur 1% seiner In-
tensitdt. Die linke Seite der Gleichung ist dann gleich
1/100. Der Absorptionskoeffizient ist in diesem Fall
gleich 0,001 cm~t. Wenn wir es jedoch mit weichen Strah-
len zu tun hitten, die 1% ihrer Energie bereits beim
Passieren einer Folie von nur 1 pum (0,0001 cm) verlie-
ren, dann ist der Absorptionskoeffizient gleich 100 cm™*,
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Den Physikern steht keine gute Theorie zur Aufstel-
lung einer Formel fiir den Absorptionskoeffizienten zu
Gebot. Ich sage an dieser Stelle nur, da der Absorp-
tionskoeffizient ungefdhr proportional der dritten Potenz
der Wellenldnge der Rontgenstrahlung und der dritten
Potenz der Ordnungszahl der Atome des Materials ist,
das die Strahlen durchdringen.

Da die Wellenlinge der Rontgenstrahlen sehr klein
ist, sind die Schwingungsfrequenzen der elektromagne-
tischen Wellen groB. Ein Rontgenquant Av besitzt daher
eine groBe Energie. Diese Energie reicht nicht nur aus,
um chemische Reaktionen in Gang zu setzen, die eine
Schwirzung der lichtempfindlichen Emulsion von Fil-
men bewirken und auch nicht nur dazu, um Leucht-
schirme aufleuchten zu lassen (wozu auch Lichtstrahlen
imstande sind), sondern sie ist auch mehr als ausrei-
chend, um Molekiile zu zerstéren. Mit anderen Worten:
Réntgenstrahlen ionisieren die Luft und andere Medien,
die sie durchdringen.

Nun einige Worte zu den Gammastrahlen. Wir be-
nutzen diesen Begriff, wenn von kurzwelliger Strahlung
die Rede ist, die bei radioaktivem Zerfall entsteht. Ich
greife der weiteren Darstellung ein wenig vor und sage,
dal Gammastrahlen von natiirlichen radioaktiven Stof-
fen ausgehen, aber auch von kiinstlichen Elementen er-
zeugt werden. Natlirlich entsteht auch im Kernreaktor
Gammastrahlung. Sehr starke und sehr harte Gamma-
strahlen entstehen bei der Explosion einer Atombombe.

Da Gammastrahlen eine sehr kurze Wellenlinge ha-
ben kénnen, kann ihr Absorptionskoeffizient sehr gering
sein. So sind beispielsweise Gammastrahlen, die beim
Zerfall von radioaktivem Kobalt emittiert werden, im-
stande, Stahl von einigen Dutzend Zentimetern Dicke zu
durchdringen.

Kurzwellige elekiromagnetische Strahlung, die zur
Zerstérung von Molekiilen befdhigt ist, stellt in nen-
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nenswerten Dosen eine grofle Gefahr fiir den Organis-
mus dar. Deshalb mufl man sich vor Rontgen- und Gam-
mastrahlen schiitzen. Meist wird fiir diesen Zweck Blei
benutzt. Die Winde von Rontgenuntersuchungsridumen
bzw. Rontgentherapierdiumen werden mit einem Spe-
zialputz versehen, der Bariumsalze enthilt.

Gammastrahlen konnen ebenso wie Rontgenstrahlen
zum Durchleuchten verwendet werden. Gewdéhnlich be-
nutzt man dazu die Gammastrahlung radioaktiver Stof-
fe, die die ,,Asche’ von Kernbrennstoffen darstellen. Im
Vergleich zu Roéntgenstrahlen besteht ihr Vorzug in der
groBeren Durchdringungsfihigkeit; die Hauptsache be-
steht jedoch darin, daB man als Strahlungsquelle eine
kleine Ampulle benutzen kann, die sich an Stellen an-
ordnen ld8t, wo man mit einer Rontgenréhre nicht hin-
kommt.

Die Rontgenstrukturanalyse

1912 war Rontgen Inhaber des Lehrstuhls fiir Physik an
der Universitit Miinchen. Probleme, die die Natur der
X-Strahlen betrafen, wurden hier mit grofer Intensitit
bearbeitet. Es mufl gesagt werden, da Rontgen, der
selbst dem Experiment zuneigte, groBe Hochachtung fiir
die Theorie empfand. Am Lehrstuhl fiir Physik der Uni-
versitit Miinchen arbeiteten viele talentierte Theoreti-
ker, die sich den Kopf dariiber zerbrachen, was die
Roéntgenstrahlen denn nun eigentlich darstellten.
Hier wurde auch der Versuch unternommen, die Na-
tur der Rontgenstrahlen zu ergriinden, indem man ihren
Durchgang durch ein Beugungsgitter untersuchte. An
dieser Stelle miissen wir zunichst einmal erkliren, was
ein Beugungsgitter eigentlich ist, mit dessen Hilfe ndm-
lich einerseits die Wellennatur des Lichts eindeutig be-
wiesen und andererseits die Wellenlinge der betreffen-
den Strahlung mit groBer Genauigkeit bestimmt wird,
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Ein Verfahren zur Herstellung eines Beugungsgitters
bestand darin, daB man auf einer aluminiumbeschichte-
ten Glasplatte mit einem weichen Schneidwerkzeug aus
Elfenbein sowie unter Verwendung eigens fiir diesen
Zweck angefertigter Maschinen Striche aufbringt. Der
Abstand der Striche voneinander muf exakt identisch
sein. Ein gutes Gitter muf} eine kleine Periode und eine
grofe Anzahl von Strichen haben. Es gelingt, die An-
zahl der Striche auf einige 100000 zu bringen, wobei
auf 1 mm iiber 1000 Striche entfallen.

Mit Hilfe einer Linse und einer starken punktformi-
gen Lichtquelle wird ein paralleles Lichtstrahlenbiindel
erzeugt, das senkrecht auf das Gitter féllt. Von jeder
Offnung aus findet eine allseitige Ausbreitung der Strah-
len statt. (Mit anderen Worten: jede Offnung wird zur
Quelle einer Kugelwelle.) Doch nur in ausgewahlten
Richtungen sind die von sdmtlichen Offnungen ausge-
henden Wellen synphas. Zur gegenseitigen Unterstiit-
zung mufB die Bedingung erfiillt sein, daB die Gangdif-
ferenz einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenldngen
gleich ist. Dann verlaufen starke Strahlen unter Rich-
tungen, die den Winkel a einschliefen und gehorchen
der Bedingung

a sin a=nh.

Darin ist n eine ganze Zahl und « der Abstand zwischen
den Spalten.

Diese Formel kann der Leser selbst miihelos ablei-
ten.

Die ganze Zahl n heit Ordnung des Spektrums.
Fillt ein monochromatischer Strahl auf das Gitter, dann
erhalten wir in der Brennebene des Okulars mehrere Li-
nien, die durch dunkle Zwischenrdume voneinander ge-
trennt sind. Besteht das Licht aus Wellen unterschied-
licher Linge, dann erzeugt das Gitter mehrere Spek-
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tren, ndmlich Spektren 1., 2. usw. Ordnung. Jedes Fol-
gespektrum ist dabei stirker gestreckt als das vorherge-
hende.

Da die Wellenlinge des Lichts in der gleichen Gré-
Benordnung liegt wie der Abstand zwischen den Spalten,
zerlegen Beugungsgitter das Licht (und zwar nicht nur
das sichtbare Licht, sondern auch Ultraviolett und be-
sonders gut Infrarot) in Spektren. Mit ihrer Hilfe kann
eine ins Detail gehende Spektralanalyse erfolgen.

Doch in bezug auf die Roéntgenstrahlen verhielten
sich die Beugunsgitter wie ein System offener Tiiren.
Die Roéntgenstrahlen traten durch die Beugungsgitter
hindurch, ohne abgelenkt zu werden. Man hitte anneh-
men konnen, dafl Rontgenstrahlen Partikelstréme sind.
Andererseits war es auch nicht verboten, von der An-
nahme auszugehen, dafl Roéntgenstrahlen in gleicher
Weise wie Licht ein elektrisches Feld darstellen, nur
daB die Wellenldnge A viel kiirzer ist. Lassen Sie uns
einmal annehmen, A wire sehr klein. Dann miifften ent-
sprechend der Gleichung fiir die Beugung an einem op-
tischen Liniengitter (a sin a=nA) alle » Strahlen, die
den Ablenkungswinkel o haben, praktisch miteinander
verschmelzen, und eine Beugung ist nicht festzustellen.
Ein Beugungsgitter mit Spalten herzustellen, deren Ab-
stand ¢ einige millionstel pm betrégt, ist ein Ding der
Unméglichkeit. Was tun?

Der junge Physiker Max von Laue (1879—1960) war
iberzeugt, daBl es sich bei den Rontgenstrahlen um eine
elektromagnetische Strahlung handelt. Ein Freund von
ihm, ein Fachmann fiir Kristallografie, vertrat die Auf-
fassung, daBl Kristalle dreidimensionale Atomgitter dar-
stellen. Wihrend einer Unterhaltung iiber Wissenschaft
kam Laue der Gedanke, seine Auffassung von der Na-
tur der Rontgenstrahlen mit der Gittervorstellung vom
Kristall in Beziehung zu bringen. ,,Vielleicht liegen die
Atomabstidnde im Kristall und die Wellenliange der Ront-
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genstrahlen in der gleichen Gréflenordnung?’ dachte
Laue.

Vermag ein dreidimensionales Gitter ein Liniengitter
aus Spalten zu ersetzen? Die Antwort auf diese Frage
war nicht offensichtlich; trotzdem beschlof Laue, einen
Versuch zu wagen. Der erste Versuch war einfach. Zu-
nidchst wurde ein Rontgenstrahlenbiindel herausgeblen-
det. AnschlieBend wurde in den Strahlengang ein grofer
Kristall gebracht und neben dem Kristall eine fotografi-
sche Platte angeordnet. Freilich war nicht sonderlich
klar, wohin man die Platte setzen sollte, da der Kristall
immerhin kein Liniengitter ist. Die Anordnung der Plat-
te war zundchst ungliicklich gewihlt, und der Versuch
blieb einige Zeit erfolglos. Rein zufdllig und auf einem
Irrtum beruhend, wurde die Platte spiter in die richtige
Stellung gebracht. Parallel zu seinen Versuchen, die ver-
mutete Erscheinung experimentell nachzuweisen, ent-
wickelte Laue auch die theoretische Seite der Erschei-
nung weiter. Schon bald gelang es ihm, die Theorie des
Liniengitters auf den dreidimensionalen Fall auszudeh-
nen. Aus dieser Theorie folgte, dall Beugungsstrahlen
nur bei einigen ganz bestimmten Orientierungen des
Kristalls relativ zum einfallenden Strahl auftreten wiir-
den. Aus der Theorie ergab sich auch, daB diejenigen
Strahlen die groBte Intensitdt haben miiflten, die unter
einem kleinen Winkel abgelenkt wiirden. Hieraus wie-
derum folgte, daf man die fotografische Platte senkrecht
zum einfallenden Strahl hinter dem Kristall anordnen
mufte.

Zu den ersten, die auf die entdeckte Erscheinung
aufmerksam wurden, gehérten zwei Englinder namens
Bragg, die beide auf den gleichen Vornamen William
hérten. Sir William Henry war der Vater und Sir Wil-
liam Lawrence der Sohn. Sie wiederholten Laues Expe-
riment, gaben seiner Theorie eine einfache und anschau-
liche Interpretation und zeigten an vielen einfachen
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Beispielen, dal man Laues Entdeckung als Verfahren
zur Untersuchung der Atomstruktur von Stoffen benut-
zen konnte.

Wir wollen nun einige Grundgedanken der Ront-
genstrukturanalyse erldutern und eine Vorstellung von
jenem Weg geben, auf dem sich die Struktur eines Kri-
stalls bestimmen, d. h. der Abstand zwischen den Atomen
auf 0,1 nm genau messen ldBt, so daB man ein Bild der
rdumlichen Anordnung der Atome im Molekiil erhélt
und die Art der Molekiilpackung im Kristall aufkliren
kann,

Angenommen, der Kristall sei in einer Halterung ge-
eigneter Konstruktion befestigt und rotiere um eine be-
stimmte Achse. Der Rontgenstrahl fillt rechtwinklig zur
Rotationsachse ein. Was geschieht dann? Betrachten wir
die beim Einfall eines Rontgenstrahls auf ein Kristall
ablaufenden Beugungserscheinungen so, als wire ein
Gitterpunkt das Beugungszentrum.

Vater und Sohn Bragg zeigten, daB die Beugung der
Rontgenstrahlen an den Gitterpunkten einer gewissen
selektiven (d.h. nur bei einigen diskreten Winkelwerten
stattfindenden) Reflexion der Strahlen an einem System
von Knotenfldchen dquivalent ist, in die sich das Gitter
gliedern la8t.

Angenommen, ein Strahl, der eine elektromagneti-
sche Welle bestimmter Wellenldnge darstellt, fallt unter
einem bestimmten Winkel auf ein Kristall. Fiir verschie-
dene Systeme von Ebenen wird dieser Winkel unter-
schiedlich sein. Wir diirfen annehmen, daB jede mit
Atomen besetzte Ebene die Rontgenwelle nach dem be-
kannten Gesetz — Einfallswinkel gleich Reflexionswin-
kel — reflektiert. Im Vergleich zum optischen Strahl be-
steht hier jedoch ein wesentlicher Unterschied. Anders
als das Licht dringt der Rontgenstrahl in die Tiefe des
Kristalls ein. Dies bedeutet, da eine Reflexion des
Strahls nicht nur an der dufBleren Fldche, sondern an
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Bild 3.2.

samtlichen mit Atomen besetzten Ebenen stattfinden
wird.

Wir wollen nun ein derartiges System betrachten, das
durch den Abstand zwischen den Ebenen d gekennzeich-
net ist. Jede dieser Ebenen wird den einfallenden Strahl
unter ein und demselben Winkel, ndmlich 0, , reflektie-
ren'. Die so reflektierten Strahlen miissen miteinander
interferieren, und ein starker Sekundérstrahl kann nur
dann entstehen, wenn sich die von sdmtlichen Ebenen
einer Familie reflektierten Strahlen phasengleich ausbrei-
ten. Mit anderen Worten: Der Gangunterschied zwischen
den verschiedenen Strahlen muB einem ganzzahligen
Vielfachen der Wellenlinge entsprechen.

Bild 3.2. zeigt eine geometrische Konstruktion, aus
der hervorgeht, da der Gangunterschied zwischen be-
nachbarten reflektierten Strahlen gleich 2 d sin @ ist. Die
Beugungsbedingung hat dann die Form:

2d sin ©=nA.

Gleichzeitig mit den beiden Braggs gelangte der so-
wjetische Kristallograf G. W. Wulf zu dieser Formel. Sie
wird Bragg-Wulfsche Gleichung genannt.

Man kann einen Kristall auf unzéhlig viele verschie-
denc Weijsen in Systeme von Ebenen gliedern. Doch ef-
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fektiv fiir die Reflexion ist stets nur ein System mit
einem Abstand zwischen den Ebenen und einer derarti-
gen Orientierung relativ zum einfallenden Strahl, daB
die Bragg-Wulfsche Gleichung erfiillt wird.

Ist der Strahl monochromatisch, d.h. hat die elektro-
magnetische Welle eine definierte Linge, so liegt auf
der Hand, daB bei willkiirlicher Anordnung des Kri-
stalls relativ zum Strahl die Reflexion auch ausbleiben
kann. Drehen wir jedoch den Kristall, dann konnen wir
nacheinander verschiedene Systeme von Ebenen in Re-
flexionsstellung bringen. Genau dieses Verfahren war
fur praktische Zwecke am geeignetsten.

Was den Laueschen Versuch betrifit, so wurde sein
Erfolg dadurch bestimmt, da8 der Kristall von einem ,,wei-
Ben Spektrum von Rontgenstrahlen getroffen wurde,
d.h. von einem Wellenstrom, dessen Wellenldngen in-
nerhalb eines bestimmten Intervalls (siehe weiter unten)
eine kontinuierliche Verteilung aufwiesen. So kam es,
daBl verschiedene Systeme von Ebenen beim Laueschen
Versuch — obwohl der Kristall ruhte — fiir Wellen unter-
schiedlicher Wellenldnge in ,,Reflexionsstellung* stan-
den.

Heute ist die Rontgenstrukturanalyse voll automa-
tisiert. Man befestigt einen kleinen Kristall (von 0,1 bis
1 mm) in einer Halterung, die den Kristall nach einem
vorher festgelegten Programm in Drehbewegung ver-
setzt, so daB nacheinander sdmtliche Systeme von Ebe-
nen dieses Kristalls in Reflexionsstellung gebracht wer-
den. Jede Reflexionsebene — diesen Ausdruck gebraucht
man der Kiirze wegen — ist erstens durch den Abstand
zwischen den Ebenen gekennzeichnet, zweitens durch die
Winkel, die sie mit den Achsen der Elementarzelle des
Kristalls einschlieft — die Kantenldnge und die von den
Kanten eingeschlossenen Winkel werden zuerst und
ebenfalls automatisch gemessen — und drittens durch
die Intensitdt des reflektierten Strahls.
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Je mehr Atome ein Molekill enthdlt, um so groBer
sind die Abmessungen der Elementarzelle. Mit dieser
nKomplizierung" nimmt auch das Informationsvolumen
zu. Die Zahl der Reflexionsflichen wird ndmlich um so
grifler, je groBer die Zelle ist. Die Anzahl der gemesse-
nen Reflexionen kann zwischen einigen Dutzend und ei-
nigen Tausend schwanken.

Wir hatten eingangs versprochen, die Grundidee der
Rontgenstrukturanalyse zu erldutern. Lassen Sie uns zu-
nichst das Problem sozusagen umkehren. Angenommen,
die Struktur des Kristalls sei in allen ihren Einzelheiten
bekannt. Wir kennen also die Koordinaten sémtlicher
Atome, die die Elementarzelle bilden (s. zweiten Band).
Betrachten wir nun ein beliebiges System reflektieren-
der Flichen. Befinden sich die meisten Atome auf Ebe-
nen, die durch Gitterpunkte verlaufen, dann werden
simtliche Atome die Rontgenstrahlen in einer Phase
streuen. Es entsteht ein starker reflektierter Strahl. Nun
wollen wir uns den anderen Fall vorstellen. Die Hailfte
der Atome entfillt auf die Ebene der Gitterpunkte, wah-
rend sich die andere Hilfte gerade in der Mitte zwischen
den reflektierenden Ebenen befindet. Dann wird die eine
Hilfte der Atome den einfallenden Strahl in der einen
und die andere Hilfte in der entgegengesetzten Phase
streuen. Eine Reflexion findet nicht statt!

Das sind die beiden Extremfélle. In allen iibrigen
(dazwischenliegenden) Fillen werden wir Strahlen ver-
schiedener Intensitdt erhalten. Das MeBgerit — es han-
delt sich um ein automatisches Diffraktometer — vermag
die Intensitit von Reflexionen zu messen, die sich von-
einander um ein Zehntausendfaches unterscheiden.

Die Intensitdt des Strahls ist eindeutig mit der An-
ordnung der Atome zwischen den Gitterpunktflichen ver-
kniipft. Die Formel, die diese Verkniipfung angibt, ist
zu kompliziert, als dafl wir sie hier anfiihren sollten.
Dies ist auch gar nicht notwendig. Das weiter oben Ge-
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sagte zu den beiden Grenzfillen geniigti wohl, den Leser
der Existenz einer Formel zu versichern, die die Intensi-
tit als Funktion der Koordinaten sdmtlicher Atome an-
gibt. In dieser Formel wird auch die Atomart beriick-
sichtigt, weil ein Atom Rontgenstrahlen um so stéirker
streut, je mehr Elektronen es besitzt.

In die Formel, die Struktur einerseits und Intensitét
des reflektierten Strahls andererseits miteinander ver-
kniipft, fliefen natiirlich auch Angaben iiber die Orien-
tierung der reflektierenden Flidchen ein sowie iiber die
MaBe der Elementarzelle, Von Gleichungen dieser Art
kénnen wir so viele aufschreiben, wie Reflexionen ge-
messen wurden.

Ist die Struktur bekannt, dann kann die Intensitét
samtlicher Strahlen berechnet und mit den experimen-
tell gewonnenen Werten verglichen werden. Doch nicht
diese Aufgabe gilt es zu l6sen! Vielmehr miissen wir mit
dem umgekehrten Problem fertig werden: Wir miissen
aus Angaben iiber die Intensitdt einiger Dutzend, einiger
hundert, einiger tausend Reflexionen die Koordinaten
sdmtlicher Atome in der Zelle ermitteln. Auf den ersten
Blick scheint es, als wire die Losung dieser umgekehr-
ten Aufgabe fiir die heutigen Elektronenrechner kein
Problem.

Freilich liegen die Dinge ldngst nicht so einfach. Bei
den experimentell gewonnenen Daten handelt es sich
um Intensititen von Strahlen. Die Intensitdt ist dem
Amplitudenquadrat proportional. Die Formel jener Ver-
kniipfung, von der die Rede gewesen ist, stellt im Grunde
genommen eine Formel der Interferenz dar. Die von
samtlichen Atomen des Kristalls gestreuten Wellen in-
terferieren untereinander. Es kommt zu einer Uberlage-
rung von Amplituden, die von sdmtlichen Atomen ge-
streut wurden. Berechnet wird die Gesamtamplitude, die
Intensitdt wird durch Quadrieren der Amplitude ermit-
telt. Diese Aufgabe zu losen, ist der geringste Kummer,

8—0353
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Wie aber stellt sich die umgekehrte Aufgabe dar? Die
Quadratwurzel aus der Intensitdt ziehen, um die Ampli-
tude zu erhalten? Richtig. Doch die Quadratwurzel hat
zwei Vorzeichen!

Ich hoffe, da Thnen die Kompliziertheit der Aufgabe
klar wird. Gleichungen, aus denen sich die Atomkoordi-
naten ermitteln lassen, haben wir mehr als genug. Auf
der rechten Seite der Gleichung stehen jedoch Zahlen,
die uns — bis auf das Vorzeichen! — genau bekannt
sind.

Eine aussichtslose Angelegenheit, konnte man den-
ken. In der Tat: Anfangs unternahmen die IForscher
gar nicht erst den Versuch, die umgekehrte Aufgabe zu
16sen. Sie handelten nach der Methode ,,Versuch und Irr-
tum‘. Als Grundlage wihlten sie Angaben iiber wver-
wandte Strukturen und nahmen an, die unbekannte
Struktur habe ein ganz bestimmtes Aussehen. Nun wur-
de die Intensitit eines Dutzends von Strahlen berechnet
und mit dem Experiment verglichen. Keine Ahnlichkeit?
Na schon, dann nehmen wir ein anderes Strukturmodell.

Fiir einfache Fille brachte dieses Verfahren trotz al-
ler Schwierigkeiten richtige FErgebnisse. Nachdem die
wotrukturisten' (Jargonbezeichnung dieser Gruppe von
Wissenschaftlern) praktisch sdmtliche einfache Struktu-
ren untersucht hatten, mufite man tiber die Moglichkeit
der Losung jener umgekehrten Aufgabe erst einmal lan-
ge nachdenken.

Mitte der dreiffiger Jahre kam man schlieBlich dar-
auf, daBl selbst komplizierte Strukturen ,,geknackt’ wer-
den koénnen, wenn man sich auf die Untersuchung von
Molekiilen beschrinkt, die viele leichte Atome und nur
ein schweres Atom enthalten. Das schwere Atom hat
viele Elektronen und streut die Rontgenstrahlen viel
stirker als die leichten Atome. Deshalb kann man in
erster Ndherung annehmen, daB das Kristall nur aus
schweren Atomen besteht. Liegt in einer Zelle nur je-
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weils ein Atom vor, dann macht die Ermittlung seiner
Koordinaten nach dem Grundsatz ,,Versuch und Irrtum*
keine besondere Miihe. Nachdem wir die Koordinaten
dieses Atoms ermittelt und die Annahme gemacht ha-
ben, daB nur dieses Atom im Kristall den ,,Herrn im
Hause' spielt, machen wir die nichste Annahme und
gehen davon aus, daf die Vorzeichen der Amplituden,
die fir die fiktive Struktur bestimmt wurden, die also
nur aus schweren Atomen besteht, die gleichen sind wie
auch fiir die reale Struktur.

Eine wichtige Entdeckung, die nun schon iber 20
Jahre zuriickliegt, besteht im Beweis des Satzes, der
eine Verbindung zwischen den Amplituden der Refle-
xionen verschiedener Familien von Ebenen postuliert.
So sind beispielsweise die Vorzeichen der Amplituden
dreier Reflexionen miteinander verkniipft, die in der
Phase relativ zum Knotenpunkt des Gitters um die Be-
trige o, p und a+p verschoben sind. Man fand, daB,
wenn das Produkt cosa cosP cos(a+f) nach seinem Ab-
solutbetrag gréfier als 1/8 ist, dieses Produkt unbedingt
das positive Vorzeichen trigt. Sie konnen es nachpriifen.

Die Weiterentwicklung dieses Gedankens fithrte zu
den sogenannten direkten Verfahren der Strukturana-
lyse. Selbst in komplizierten Fillen kann man die Ver-
suchsanordnung mit einem Rechner zusammenschalten,
und der Rechner wird uns dann blitzschnell die Struk-
tur des Kristalls liefern.

Sind die Vorzeichen der Reflexionsamplituden ermit-
telt, dann besteht die Ermittlung der Atomkoordinaten,
wie bereits gesagt wurde, im Problem der Losung einer
groBen Anzahl von Gleichungen mit vielen Unbekann-
ten. Wichtig ist dabei, dal die Anzahl der Gleichungen
mindestens zehnmal, besser jedoch hundertmal grofer ist
als die Anzahl der zu ermittelnden Atomkoordinaten.

Uber die Losungsverfahren fiir solche Gleichungssy-
steme werde ich hier nicht berichten. Man geht einen

8
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Bild 3.3.

Umweg, der in der Entwicklung sogenannter Fourier-
Reihen fiir die Elektronendichte besteht. Die Darstel-
lung der Theorie der Fourier-Reihen und dies noch fiir
den Anwendungsfall des Strukturbestimmungsproblems
ist leider nur fiir Leser mit wissenschaftlicher Ausbil-
dung méglich. Freilich will mir scheinen, daf dies auch
unniitz ist. Ich habe die Aufgabe nach MaBgabe meiner
Kréfte gelost und das Wesen des Verfahrens erklirt.

In welcher Form liefert der Physiker, der als Fach-
mann fiir Rontgenstrukturanalyse tétig ist, seine Anga-
ben iiber die Struktur eines Stoffs ab, die der Chemiker
benstigt? Eine Vorstellung davon gibt Bild 3.3., worin
eine sehr einfache Stoffstruktur dargestellt ist; es han-
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delt sich um Ammoniumbarbiturat. Die Ermittlung einer
Struktur vergleichbaren Kompliziertheitsgrades ist heut-
zutage ,kinderleicht’. Diese Struktur bekommt eine au-
tomatische Einrichtung ohne jedes Eingreifen von seiten
des Wissenschaftlers heraus. Der Elektronenrechner kann
das Ergebnis in Gestalt von Zahlen (d.h. von Werten
fiir die Atomkoordinaten) ausgeben, aber auch in Ge-
stalt von Prinzipdarstellungen von der Art der hier ab-
gebildeten. Atome verschiedener chemischer Elemente
sind durch Kreise unterschiedlicher Grofe bezeichnet.
Doch wenn es der Forscher wiinscht, kann die EDVA
auch das Bild der Elektronendichte ausgeben. Jedes
Atom wird so dargestellt, wie die Geografen Berggipfel
durch Linien gleicher Hohen umreiBen. Nur stellen die
in sich selbst zuriicklaufenden (geschlossenen) Linien in
unserem Fall nicht die Hohen dar, sondern geben die
Elektronendichte an dem betreffenden Ort an. Die Spit-
ze des ,,Berggipfels ist der Mittelpunkt des Atoms.

Die Zeichnung von Bild 3.3. ist nur ein winziger An-
teil des Beitrags, den das hier beschriebene Verfahren in
die Wissenschaft eingebracht hat. In Wirklichkeit war
dieses Verfahren sehr erfolgreich., Man hat bis zum heu-
tigen Tag die Strukturen von iiber 15000 Kristallen er-
mittelt, darunter auch einige Dutzend Eiweifstrukturen,
deren Molekiile aus vielen 1000 Atomen bestehen.

Die Strukturbestimmung komplizierter Molekiile bil-
det das Fundament der Biochemie und der Biophysik.
Beide Wissenschaftszweige durchlaufen gegenwirtig
eine stiirmische Entwicklungsphase. Man erwartet von
ihnen die Entschliisselung der Geheimnisse von Leben,
Krankheit und Tod. Und ungeachtet der Tatsache, daf
sich die Rontgenstrukturanalyse in einem mehr als ge-
setzten Alter befindet, verbleibt sie doch in der ,,Haupt-
kampflinie” der Wissenschaft.
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Rontgenspekiren

Im vorangegangenen Abschnitt haben wir ,,im Voriiber-
gehen' erwdhnt, daf man sowohl auf ein ,,weilles‘* Spek-
trum als auch auf monochromatische Strahlung treffen
kann. Wie 148t sich der Charakter des Spektrums har-
ter elektromagnetischer Strahlung ermitteln? Wann ist
das Spektrum ,,weil** und in welchen Fillen ist es mo-
nochromatisch?

Blendet man Réntgen- oder Gammastrahlen, die von
einer Quelle emittiert werden, aus (d.h., bringt man zwei
Blenden mit kleinen Offnungen in den Strahlengang)
und veranlaft das so crhaltene Strahlenbiindel, auf ei-
nen Kristall zu fallen, dann entstehen im allgemeinsten
Fall einige an solchen Ebenen reflektierte Strahlen, die
hinsichtlich ihrer Stellung der Bragg-Wulfschen Glei-
chung geniigen. Stellt man den Kristall so ein, da eine
seiner Ebenen (die eine starke Reflexion liefert) mit
der Drehachse eines Réntgenspektrografen zusammen-
fallt und dreht den Kristall anschliefend so, daf diese
Ebene den einfallenden Strahl sukzessive sdmtlichen
Winkelwerten fiir ©® ausgesetzt ist, so wird in jeder Stel-
lung des Kristalls ein Spektralanteil mit ganz bestimm-
ter Wellenldnge reflektiert. ,,Empfangen* konnen wir
die so reflektierte Welle entweder mit Hilfe eines Ioni-
sationszdhlers oder wir koénnen den Strah! auf einen
Film , bannen'. Mit diesem Verfahren gelingt es erstens,
einen monochromatischen Strahl beliebiger Wellenldnge
zu erzeugen, sofern die betreffende Wellenlinge im
Strahlungsspektrum enthalten ist, und zweitens kann
man auf diese Weise beliebige Strahlungsspektren un-
tersuchen.

Das typische Spektrum einer Rontgenrshre mit einer
Molybdananode ist in Bild 3.4. dargestellt (U — 35 kV).
Man kann hier sogleich erkennen, daB es zwei Ursachen
geben muf, die zur Entstehung des Rontgenspektrums
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fithren. In der Tat sehen wir, dal das beobachtete Spek-
trum aus einer Uberlagerung scharfer Spitzen mit einer
durchgehenden Kurve entsteht. Logischerweise unter-
scheidet sich der Ursprung dieser Spitzen vom Ursprung
der durchgehenden Kurve..

Unmittelbar nach Entdeckung der Beugung von
Rontgenstrahlen begann die Untersuchung von Ront-
genspektren. Man stellte folgendes fest. Das kontinuier-
liche Spektrum ist nicht charakteristisch fiir den Ano-
denwerkstoff und hdngt von der Spannung ab. Seine
Besonderheit besteht darin, daf§ es bei einer bestimmten
kleinsten Wellenldnge unvermittelt abreift. In Richtung
der groferen Wellenldingen fillt die Kurve, nachdem sie
ein Maximum durchlaufen hat, gleichmiBig ab, und ein
»Ende* des Spektrums ist nicht zu sehen.

Durch Erhéhung der Spannung an der Rontgenrdhre
konnten die Wissenschaftler zeigen, daB die Intensitét
des kontinuierlichen Spektrums wichst und seine Gren-
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ze in Richtung der kiirzeren Wellenlingen verschoben
wird. Dabei fand man folgende sehr einfache Gleichung
fiir die Grenzwellenlidnge:

12,34
Kmln = T .

In der Sprache der Quantenphysik 148t sich die er-
haltene Regel miihelos formulieren. Bei der Grifie eU
handelt es sich um die Energie, die das Elektron auf
seinem Weg von der Katode zur Anode erwirbt. Logi-
scherweise kann das Elektron nicht mehr Energie abge-
ben, als diesem Betrag entspricht. Wird die gesamte
Energie des Elektrons zur FErzeugung eines Rontgen-
quants (eU=hv) aufgewendet, dann erhalten wir nach
Einsetzen der Werte fiir die Konstanten die oben auf-
geschriebene Gleichung (A in nm und U in V).

Da ein kontinuierliches Spektrum entsteht, folgt hier-
aus, daB} die Elektronen nicht unbedingt ihre Gesamt-
energie zwecks Erzeugung von Rontgenstrahlen abge-
ben. Es zeigt sich vielmehr, daB ein groBer Teil der Ener-
gie des Elektronenbiindels in Warme umgesetzt wird.
Der Wirkungsgrad einer Rontgenrdhre liegt aufer-
ordentlich niedrig. Die Anode wird stark aufgeheizt und
mufl mit flieBendem Wasser gekiihlt werden, das durch
die Anode hindurchgepumpt wird.

Gibt es nun eine Theorie, die die Entstehung eines
kontinuierlichen RoOntgenspektrums erklirt? Es gibt sie.
Einschldgige Berechnungen, die wir hier leider nicht
anfiihren koénnen, zeigen, dafl aus den allgemeinen Ge-
setzen des elektromagnetischen Feldes (den Maxwell-
schen Gleichungen), von denen im dritten Band die
Rede gewesen ist, folgende Tatsache hergeleitet werden
kann: Werden Elektronen abgebremst, so fiihrt dies zur
Entstehung eines kontinuierlichen Rontgenspektrums.
Der Zusammensto (der Elektronen) mit einem Festkor-
per ist dabei ein unwesentlicher Umstand. Man kann
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die Elektronen auch durch ein Gegenfeld abbremsen
und ein kontinuierliches Rontgenspektrum erhalten, oh-
ne daB eine stoffliche Anode ins Spiel tritt.

Es gibt noch eine weitere Moglichkeit, ein konti-
nuierliches Rontgenspektrum vorzufinden. Erinnern wir
uns daran, daB glithende Koérper ein kontinuierliches
elektromagnetisches Spektrum emittieren. Unter den auf
der Erde herrschenden Bedingungen gibt es Rontgen-
spektren solchen Ursprungs nicht, weil (vgl. Sie dazu
die auf S. 18 angegebene Formel) bei der hochstmég-
lichen Temperatur eines glihenden Korpers (6000 K)
die Wellenlinge der Wirmestrahlung ungefihr einem
halben pm entspricht. Allerdings darf man in dem Zu-
sammenhang nicht vergessen, daf es auch noch das
Plasma gibt. Im kiinstlichen, auf der Erde erzeugten
Plasma sowie im Plasma der Sterne sind Temperaturen
von einigen Millionen Kelvin méglich. Dann wird das
thermische Spektrum der elektromagnetischen Strahlung
auch den Rontgenbereich umfassen. Die aus dem Welt-
raum eintreffenden Rontgenstrahlen ermoglichen die
Losung mancher interessanten Probleme der Astrophysik.

Nun wollen wir uns jenen scharf ausgeprigten Spit-
zen zuwenden, die sich der Kurve des kontinuierlichen
Spektrums iiberlagern.

Hinsichtlich der Strahlung, die diese Spitzen liefert,
wurde im Vergleich zum kontinuierlichen Spektrum ein
gerade entgegengesetztes Verhalten nachgewiesen. Die
Lage der Spitzen, d.h. die Lage deren Wellenldngen,
wird eindeutig von Anodenmaterial bestimmt. Man
spricht daher vom sogenannten charakteristischen Ront-
genspektrum.

Sein Ursprung la8t sich zwanglos mit dem Quanten-
modell des Atoms erkliren. Die Elektronenstrahlen in
der Réntgenrohre sind imstande, in die Atome des Ano-
denmaterials einzudringen und hier Elektronen heraus-
zuschlagen, die sich auf den untersten Energieniveaus
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befinden. Kaum ist jedoch eins dieser unteren Energie-
niveaus freigeworden, riickt an die freigewordene Stelle
eins der weiter auBen angeordneten Elektronen nach.
Dabei wird nach dem Grundgesetz der Quantenphysik
En—Ep=hv Energie emittiert. Die Energieniveaus ha-
ben bei den verschiedenen Atomen unterschiedliche
Anordnungen. So ist es nur natiirlich, wenn man die
dabei entstehenden Spektren als charakteristische Spek-
tren bezeichnet.

Da die Linien des charakteristischen Spektrums am
stirksten ausgeprigt sind, benutzt man sie fiir die Ront-
genstrukturanalyse. Das kontinuierliche Spektrum wird
zweckmiBigerweise ,herausgefiltert, d.h., ehe man
den Strahl auf den zu untersuchenden Kristall fallen
148t, reflektiert man ihn an einem Monochromatorkri-
stall.

Da es sich bei den Spektren der verschiedenen Ele-
mente um charakteristische Spektren handelt, 148t sich
die Zerlegung des Réntgenstrahls in sein Spektrum fiir
die Zwecke der chemischen Analyse nutzen. Man spricht
dann von Rontgenspektralanalyse. Es gibt eine ganze
Reihe von Gebieten, etwa die Untersuchung der seltenen
Erden, wo die Rontgenspektralanalyse buchstéiblich un-
ersetzlich ist. Die Intensititen der charakteristischen
Rontgenspektrallinien erlauben die ‘hochgenaue Ermitt-
lung des Gehalts bestimmter Elemente in einem Ge-
misch.

Nun noch einige Worte zu den Gammaspektren. Un-
ter den Bedingungen auf der Erde haben wir es immer
mit Gammastrahlen zu tun, die beim radioaktiven Zer-
fall entstehen. Beim radioaktiven Zerfall kann Gamma-
strahlung auftreten; dies braucht aber auch nicht der
Fall zu sein. Doch um welchen Typ radioaktiven Zer-
falls es sich auch immer handelt, das Gammaspektrum
ist stets ein charakteristisches Spektrum,

Wihrend die charakteristische Rontgenstrahlung ent-
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steht, wenn ein Elektron von einem héheren Energieni-
veau auf ein tieferes ,fillt", tritt Gammastrahlung als
Ergebnis analoger Uberginge des Atomkerns auf.

Die Gammaspektren radioaktiver Umwandlungen
sind griindlich untersucht. Es gibt Tabellen, in denen
man genaue Angaben iiber die Wellenlinge der Gamma-
strahlung finden kann, die beim Alpha- oder Betazerfall
der verschiedenen radioaktiven Isotope entsteht.

Werkstoffpriifung durch Réntgenografie

Ich habe schon wiederholt darauf hingewiesen, daB es
um die Wissenschaftsterminologie nicht immer gut be-
stellt ist. Die Wissenschaft entwickelt sich so rasch, da§
sich der Inhalt, der bestimmten Worten zugeordnet ist,
innerhalb einer Generation buchstéblich vor unseren
Augen dndert. Anderungen der Terminologie sind jedoch
mit einem ,,Einreien des Althergebrachten' verbunden.
Nun kann man aber die alten Biicher nicht einfach ,,aus
dem Verkehr ziehen'. So bleibt uns nichts anderes iib-
rig, als jeweils ganz genau festzulegen, welchen Sinn
ein bestimmter Terminus haben soll.

Wenn man heute von der Rontgenstrukturanalyse
spricht, denkt man an die Untersuchung der Atomstruk-
tur von Kristallen. Das Untersuchungsobjekt ist jeweils
ein Monokristall des betreffenden Stoffs.

Doch der Nutzen, den die Strukturuntersuchung mit
Hilfe von Rontgenstrahlen bringt, erschopft sich ldngst
nicht nur in der Lésung dieses Problems. Charakteristi-
sche und sehr informative Bilder werden auch dann er-
halten, wenn man Rontgenogramme beliebiger Werk-
stoffe aufnimmt, also nicht nur einzelne Kristalle unter-
sucht. In diesen Fillen verwendet man gewéhnlich den
Terminus ,,Réntgenografie’.

Bringt man in den Weg eines monochromatischen
Rontgenstrahls ein Stiick Metallfolie, dann entsteht auf
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einer ebenen fotografischen Platte ein System konzen-
trischer Ringe. Wie kommt es zustande?

Die meisten Festkérper bestehen aus kleinen, regel-
los angeordneten Kristéllchen. Léfit man die Schmelze
eines derartigen Stoffs erstarren, dann setzt die Kristal-
lisation gleichzeitig an vielen Punkten ein. Jedes Kri-
stillchen wiéchst dabei ,,wie es Lust hat, und dieses
Wachstum dauert so lange an, bis die Kristdllchen auf-
einanderstoflen.

In jedem Kristdllchen gibt es die gleichen Netzebe-
nenscharen. SchlieBlich sind die Kristdllchen strukturell
identisch. Wenden wir unsere Aufmerksamkeit nun ei-
ner ebenen Schar zu, wo der Abstand zwischen den Netz-
ebenen d ist. Die Anzahl solcher Kristédllchen ist riesen-
groB. (Gewoéhnlich liegt die lineare Grofie von Fest-
korperkristdllchen in der GroBenordnung eines zehn-
tausendstel Zentimeters.) Natiirlich finden sich unter all
diesen Kristdllchen auch solche, deren Ebenen mit dem
auffallenden Strahl einen Winkel © einschliefen, der
der Bragg-Wulfschen Bedingung geniigt. Jedes einzelne
dieser Kristdllchen liefert einen kleinen Fleck auf der
fotografischen Platte. Eine Reflexion erzeugen sdmtliche
Kristallchen, deren Normalen an den Ebenen einen Kegel
bilden (Bild 3.5.). Dann aber verlaufen auch die reflek-
tierten Strahlen kegelformig. Dort, wo dieser Kegel von
der fotografischen Platte geschnitten wird, entsteht ein
Kreis. Mifit man die Radien der entsprechenden Kreise
und kennt man den Abstand zwischen Objekt und foto-
grafischer Platte, kann man sogleich den Braggschen
Winkel © ermitteln und anhand dieses Rontgenogramms
sdmtliche Netzebenenabstinde des betreffenden Stoffs
errechnen.

Anhand dieses Beugungsbildes kénnen wir amorphes
Material sogleich von kristallinem unterscheiden. Ein
amoprher Stoff besitzt keine reflektierenden Ebenen. Des-
halb werden wir im Rontgenogramm kein System
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scharf gezeichneter Beugungsringe zu sehen bekommen.
Eine gewisse Ordnung in der Lage der Molekiile eines
Stoffs ist stets vorhanden, und zwar aus dem einfachen
Grund, weil die Atome ja nicht ineinander ,kriechen®
konnen. Dies fiihrt, wie man rechnerisch zeigen kann,
dazu, daB im Rontgenogramm eines amorphen Stoffs
ein, seltener zwei verwaschene Ringe entstehen.

Die Ringe, die wir in Rontgenogrammen sehen, lie-
fern uns jedoch noch eine ganze Reihe weitere wertvolle
Angaben iiber die Struktur von Werkstoffen, gleichgiil-




Photonen und Kerne 126

tig, ob es sich um Metalle, Polymere oder natiirlich ent-
standene Verbindungen handelt. Besteht ein Stoff aus
grofen Kristalliten, dann ist der einzelne Beugungsring
nicht kontinuierlich (durchgingig), sondern besteht aus
einzelnen kleinen Flecken. Sind die Kristallite nicht re-
gellos angeordnet, sondern lings einer Achse oder in ei-
ner Ebene ausgerichtet, wie dies bei Metalldrihten oder
Blechen, aber auch in Polymerfiden bzw. Pflanzenfasern
der Fall sein kann, dann konnen wir auch dies sofort
anhand der Beugungsringe erkennen. Es ist leicht ein-
zusehen, daf die von Netzebenen ausgehenden Reflexio-
nen den Strahlenkegel nicht kontinuierlich erfiillen,
wenn Vorzugsorientierungen der Kristallite bestehen.
Anstelle von Ringen sind dann im Réntgenogramm Bo-
gen zu sehen. Ist die Orientierung sehr stark ausgeprigt,
konnen diese Bogenstiicke zu kleinen Flecken entarten.

Natiirlich ist die detaillierte Beschreibung des Cha-
rakters einer Struktur anhand des dazugehérigen Rént-
genogramms gar nicht so einfach. Auch hier spielt die
Methode ,,Versuch und Irrtum® eine wesentliche Rolle.
Der Forscher denkt sich ein Strukturmodell des Mate-
rials aus und errechnet die Reflexionsbilder fiir Ront-
genstrahlen, die an den von ihm erdachten Modellen
entstehen miissen. Durch Vergleich der rechnerisch ge-
wonnenen mit den experimentell erhaltenen Ergebnis-
sen gelangt er zur richtigen Strukturvorstellung.

Ein wenig willkiirlich unterscheidet man in der
Werkstoffrontgenografie Streuungen unter grofen und
kleinen Winkeln. Aus der Bragg-Wulfschen Formel, die
wir weiter oben angegeben haben, geht hervor, daB eine
Streuung unter groBen Winkeln dann erfolgt, wenn in
der Struktur eine Periodizitit in geringen Abstinden,
z.B. 30--- 100 nm, zu beobachten ist. Liefern die reflek-
tierten (oder wie man auch sagen kann, gestreuten)
Rontgenstrahlen ein Beugungsbild, das sich in der Néahe
des Primirstrahls konzentriert, dann bedeutet dies, daB
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die Struktur eine Periodizitdt mit grofen Abstinden auf-
weist.

In der Metallkunde haben wir es hauptsdchlich mit
Beugungsringen zu tun, die unter grofen Winkeln an-
geordnet sind, da Metalle aus Kristalliten bestehen, de-
ren Atome regelmiBige Gitter mit Elementarzellen bil-
den, deren Abmessungen in der Grofenordnung einiger
Dutzend Nanometer liegen.

In den Fillen, wo es sich bei den Untersuchungsob-
jekten um Stoffe handelt, die aus Makromolekiilen auf-
gebaut sind — und dazu gehort eine Vielzahl von Natur-
stoffen wie z.B. Zellulose oder DNS sowie synthe-
tische Polymere, die wir unter den Namen Poly-
athylen, Dederon, Grisuten usw. kennen (auch dann,
wenn unsere Vorstellungen von Chemie sehr zu
wiinschen iibrig lassen) —, stoen wir auf einen auBer-
ordentlich interessanten Umstand. Wir erhalten gele-
gentlich Rontgenogramme, die uns nur Ringe grofen
Durchmessers zeigen. Mit anderen Worten, wir haben es
hier mit einer Streuung unter grofen Winkeln zu tun,
ebenso wie bei den Metallen. Hin und wieder finden wir
keine Ringe groBen Durchmessers, sehen dafiir aber Beu-
gungsstrahlen, die relativ zur urspriinglichen Richtung
nur geringfiigig abgelenkt wurden. Und schlieflich sind
auch Falle moglich, wo ein Stoff die Streuung von Ront-
genstrahlen sowohl unter groBen als auch unter kleinen
Winkeln bewirkt.

Als Streuung unter kleinem Winkel bezeichnet man
gewohnlich eine Streuung im Bereich einiger Winkel-
minuten bis etwa 3 oder 4°. (Ich wiederhole nochmals,
daBl die Einteilung in Streuung unter kleinem Winkel
sowie Streuung unter grofem Winkel relativ willkiirlich
ist.) Je kleiner der Beugungswinkel, um so gréBer ist na-
tiirlich die Wiederholungsperiode der Strukturelemente,
die diese Beugung verursachten.

Die Streuung unter groBen Winkeln ist durch die
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Ordnung der Atome im Innern der Kristalle bedingt.
Was die Streuung unter kleinen Winkeln betrifft, so
steht sie im Zusammenhang mit der geordneten Lage
relativ groBer Gebilde, die man als supramolekular be-
zeichnet. Es kann auch geschehen, dal im Innern sol-
cher Gebilde, die aus einigen 100 oder 1000 Atomen be-
stehen, keinerlei Ordnung vorhanden ist. Doch bilden
derart grofe Systeme ein-, zwei- oder dreidimensionale
Gitter, dann gibt uns die Streuung von Rontgenstrahlen
unter kleinen Winkeln dariiber Auskunft. Wenn Sie
sich von dieser Situation eine bildliche Vorstellung ver-
schaffen wollen, dann konnten Sie sich eine ,,akkurate
Konstruktion aus sehr ordentlich und sorgfiltig gesta-
pelten, prall gefiillten Kartoffelsdcken vorstellen. Inter-
essant ist, daf wir solche ,,Kartoiffelsackordnungen in
vielen biologischen Systemen antreffen, und wahrschein-
lich diirfte dieser Umstand einen tieferen Sinn haben.
Die langen Molekiile beispielsweise, die das Muskelge-
webe bilden, sind so ,,sduberlich’ angeordnet wie Blei-
stifte runden Querschnitts in einem Paket. Einen aufer-
gewohnlich hohen Ordnungsgrad dieses Typs treffen
wir, wie die Rontgenstreuung unter kleinen Winkeln
zeigt, in Zellmembranen, in solchen EiweiBsystemen wie
den Viren usw. an.

In der Theorie der Beugung gibt es einen interessan-
ten Satz, den ich hier nicht beweisen will, der Ihnen
aber einleuchten wird. Es 148t sich mit aller Strenge zei-
gen, da das Aussehen eines Beugungsbildes unverdn-
dert bleibt, wenn man in dem die Beugung verursachen-
den Objekt etwa vorhandene Loécher bzw. undurchléssi-
ge Stellen die Pldtze tauschen 1d8t. Dieser Satz 1ift die
Wissenschaftler gelegentlich ganz schon ins Schwitzen
kommen. Es ist dann der Fall, wenn man die beobachte-
te Rontgenstrahlstreuung gleichermaBen durch Poren im
Innern des Materials oder auch durch Fremdkérperein-
schliisse erkliren kann. Die Untersuchung von Poren —
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ihre GroBe, Form und Anzahl je Volumeneinheit — ist
von groBlem Interesse fiir die Praxis. Von solchen struk-
turellen Besonderheiten hidngt bei Synthesefasern bei-
spielsweise in hohem Grad ab, wie gut sie sich einfdrben
lassen. Wie man leicht erraten kann, hat eine unregel-
maflige Porenverteilung auch eine unregelmiBfige Ein-
farbung zur Folge. Das so hergestellte Gewebe zeigt
dann ein unschones Aussehen.

Die Rontgenografie von Werkstoffen ist somit nicht
nur ein Verfahren zur Untersuchung von Stoffen schlecht-
hin, sondern zugleich auch ein Verfahren fiir die tech-
nische Kontrolle der unterschiedlichsten Fertigungen.

9—-0353



4. Verallgemeinerung
der Mechanik

Die relativistische Mechanik

Die Newtonsche Mechanik, die wir im ersten Band dar-
gestellt haben, ist einer der groften Erfolge des mensch-
lichen Genius. Mit ihrer Hilfe werden Planeten- und
Raketenbahnen, wird das Verhalten von Mechanismen
berechnet. Die Entwicklung der Physik im 20. Jahrhun-
dert hat dann gezeigt, daBl die Gesetze der Newtonschen
Mechanik zwei Einschrinkungen aufweisen: Sie werden
unbrauchbar, wenn es sich um die Bewegung von Parti-
keln sehr geringer Masse handelt, und sie versagen uns
den gewohnten Dienst, wenn sich Korper mit Geschwin-
digkeiten bewegen, die der Lichtgeschwindigkeit nahe-
kommen. Fiir kleine Partikeln ersetzt man die Newton-
sche Mechanik durch die sogenannte Wellenmechanik
und fiir rasch bewegte Kérper durch die relativistische
Mechanik.

Die klassische Mechanik mull auch dann ein wenig
,verkompliziert' werden, sobald wir auf grofe Gravita-
tionskrifte stofen. Die wunvorstellbar starken Gravita-
tionsfelder, die das Verhalten einiger supradichter Ster-
ne bestimmen, erlauben uns nicht eine Beschridnkung
auf jene einfachen Formeln der Mechanik, die wir im
ersten Band kennengelernt haben. Jetzt aber lassen wir
diese Anderungen beiseite und wenden uns zwei wichti-
gen Verallgemeinerungen zu, die dann notwendig sind,
wenn wir die Bewegung von Mikropartikeln betrachten
oder Bewegungen mit Geschwindigkeiten in der Nihe
der Lichtgeschwindigkeit untersuchen.
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Lassen Sie uns mit der relativistischen Mechanik be-
ginnen. Der Weg, der zu diesem wichtigen Kapitel der
Physik fiihrte, erinnert an alles andere, nur nicht an
einen geraden Weg. Dabei war er nicht nur ,,sehr wohl-
verschlungen, sondern fiihrte — so jedenfalls sah es
aus — durch vollig andere Ldnder. Die Geschichte be-
gann mit dem Ather. Unter den Physikern Ende des 19.
Jahrhunderts herrschte im allgemeinen eitel Wohlgefal-
len. Max Plancks Lehrer riet diesem von einem Studium
der Physik ab, weil diese Wissenschaft im Grunde ge-
nommen bereits in sich abgeschlossen sei. Zwei ganze
»Schonheitsfehlerchen' beeintriachtigten ein wenig den
Anblick des sonst so eindrucksvollen schénen Gebidudes:
Der eine PferdefuBl betraf die Erkliarung der Strahlung
eines schwarzen Korpers — als die Physiker diese ,,Klei-
nigkeit" geklirt hatten, hatten sie auch die Quanten ent-
deckt — und der zweite den Michelson-Versuch. Jener
Versuch, der nachgewiesen hatte, dal sich die Lichtge-
schwindigkeit der Geschwindigkeit unserer Erde nicht
iiberlagert, sondern in sdmtlichen Richtungen gleich ist,
hatte zum Nachdenken iiber die Eigenschaften des
Athers gezwungen.

Kaum jemand zweifelte an der Existenz einer gewis-
sen feinen Materie, deren Schwingungen die elektroma-
gnetischen Wellen sein sollten. Heute, ein Jahrhundert
spéter, erscheint es sogar erstaunlich, daB trotz der gro-
Ben Zahl von Ungereimtheiten, zu denen die ,Atherhy-
pothese* fiihrte, sich doch die iiberwiegende Mehrzahl
der Wissenschaftler, unter ihnen hochtalentierte Méin-
ner, auf alle méglichen Umgehungsmanéver einlief und
eine Unzahl zusidtzlicher Annahmen einfiihrte, nur, um
die Vorstellung vom Licht als der Bewegung einer un-
sichtbaren Substanz zu retten.

Die einen stellten sich den Ather als ein unbewegtes
Meer vor, durch das sich die Planeten ihren Weg bahn-
ten, andere glaubten, der Ather kénne von bewegten
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Kérpern mitgerissen werden, so wie es bei der Luft der
Fall sei. Wie seltsam es auch scheinen mag: Niemand
duflerte den doch so naheliegenden Gedanken, daB die
Schwingungen des elektrischen und des magnetischen
Vektors in einem Punkt stattfinden und deshalb nicht
durch mechanische Lageinderungen erklirt werden kén-
nen. Irgendwie wurde alles immer wieder ,,ins Lot ge-
bracht; man entwickelte Theorien, in denen formal rich-
tige mathematische Ausdriicke hergeleitet wurden (u.a.

die Quadratwurzel V1 ——(%)2 mit v als Geschwindig-

keit eines Korpers und ¢ als Lichtgeschwindigkeit),
doch wurden diese Formeln falsch interpretiert. Beson-
ders enttduscht waren die ,,Denker iiber den Michel-
son-Versuch, der erstmals 1881 unternommen wurde.
Unter Benutzung eines Interferometers, dessen Aufbau
wir im zweiten Kapitel beschrieben haben, zeigte Mi-
chelson, daB die Lichtgeschwindigkeit sowohl in Rich-
tung der Erdbewegung auf ihrer Umlaufbahn als auch
quer dazu gleich ist.

Und selbst diese Tatsache, die der Auffassung von
der Existenz des Athers eigentlich den TodesstoB hitte
versetzen miissen, veranlaBte die fithrenden Physiker
nicht zum Verzicht auf ihren Glauben an eine sémtliche
Koérper durchdringende feine Materie. Man glaubte, der
Michelson-Versuch gibe lediglich Grund, dem Ather-
wind ade zu sagen. Na und? Das Weltbild wird ja noch
viel schoner, wenn man sich den Ather ruhend vorstellt
und den absoluten Newtonschen Raum akzeptiert, rela-
tiv zu welchem die Himmelskérper ihren Lauf nehmen.

Zur Erklirung des Michelson-Versuchs bedienten
sich so bedeutende Physiker wie John Larmor (1857—
1942) und Hendrik Antoon Lorentz (1853—1929) der
Annahme einer Kontraktion sdmtlicher Kérper in Rich-
tung ihrer Bewegung. Freilich lieBen die logischen Wi-
derspriiche und die Kiinstlichkeit der Erkldrung vieler



4. Verallgemeinerung der Mechanik 133

Erscheinungen, die die Elektrodynamik betrafen, ein
Gefiihl der Unzufriedenheit weiter bestehen.

Das Schicksal hatte den groften Physiker unseres
Jahrhunderts, Albert Einstein (1879—1955) dazu auser-
koren, den gordischen Knoten aller dieser Widerspriiche
zu durchschlagen.

Kernpunkt der Einsteinschen Uberlegungen war das
Relativitatsprinzip. Seit Galilei zweifelte kaum jemand
daran, daB hinsichtlich mechanischer Bewegungen alle
Inertialsysteme gleichberechtigt sind (s. ersten Band).
War es da nicht eigentlich seltsam und auch unisthe-
tisch, wenn fiir mechanische Bewegungen Gleichberech-
tigung gelten sollte und fiir elektromagnetische Bewe-
gung nicht? Was wire denn, wenn man anndhme, daf
das Relativitdtsprinzip fiir simtliche Erscheinungen glei-
chermalflen giiltig sei? Aber nicht doch, dies wiirde uns
zu einem absurden SchiuB} fiihren. Angenommen, eine
Lichtquelle hétte einen Lichtstrahl erzeugt. Die Licht-
welle bewegt sich nun durch den Raum, und ich, der
ich sie beobachte, habe sehr wohl das Recht, gar nicht
daran zu denken, aus welcher Quelle sie stammt, aus
einer bewegten oder einer ruhenden. Wenn es sich aber
so verhilt, dann muB die Ausbreitungsgeschwindigkeit
elektromagnetischer Wellen (299 792 km/s) vom Stand-
punkt sdmtlicher Beobachter ein und dieselbe sein, die
in verschiedenen Systemen leben und sich relativ zuein-
ander mit der beliebig grofen Geschwindigkeit v be-
wegen.

Auf einem geradlinigen Schienenstrang rollt ein Ei-
senbahnwagen mit der konstanten Geschwindigkeit v
dahin. Parallel zur Eisenbahn verlduft eine Landstrafe.
Auf dieser Landstralle rast in der gleichen Richtung ein
Motorradfahrer. Ein Verkehrsposten pfeift dem Verkehrs-
siinder hintendrein, denn dieser ist mit der Wahnsinns-
geschwindigkeit z an ihm voriibergerast. Das zur Ge-
schwindigkeitskontrolle eingesetzte Radargerdt zeigt
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Albert Einstein (1879—1955), Schopfer der Relativititstheorie. 1905
ver6ifentlichte Einstein eine Arbeit, die die spezielle Relativitits-
theorie behandelte. 1907 fand er die Formel, die Energie und
Masse eines Korpers miteinander verbindet. 1915 verdffentlichte
Einstein die allgemeine Relativitdtstheorie. Aus dieser Theorie
folgten neue Gravitationsgesetze sowie die Kriimmung des
Raumes.

Mit der Relativitdtstheorie erschopft sich Einsteins Beitrag zur
Physik jedoch nicht. Auf der Grundlage der Planckschen Arbeit
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85 km/h an. Der Lokfiihrer sieht den Motorradfahrer
sich ndhern. Dieser holt den Zug rasch ein und iiberholt
ihn. Auch diesem Beobachter macht es keine Miihe, die
Geschwindigkeit des Motorradfahrers zu messen. Sie soll
gleich u'=35km/h sein. Ich brauche an dieser Stelle
wohl nicht zu beweisen, daB die Geschwindigkeit des

Zugs 50 km/h betrigt. Hier gilt das Gesetz der Addition
von Geschwindigkeiten:

u=v-t+u'.

Und nun hat es den Anschein, als gelte diese selbstver-
stindlichste aller Regeln nicht fiir den Lichtstrahl. Pho-
tonen bewegen sich relativ zu zwei in verschiedenen
Inertialsystemen befindlichen Beobachtern mit ein und
derselben Geschwindigkeit fort.

Einsteins Genie bestand darin, dafl er auf diesen so
offenkundigen SchluB nicht nur fiir den Fall des Lichts
verzichtete, sondern, geleitet von dem Wunsch, eine ein-
heitliche Awuffassung fiir sdmtliche physikalische Er-
scheinungen beizubehalten, ob sie nun elektromagneti-
scher oder mechanischer Natur seien, die Kiihnheit be-
sal, auf das Gesetz der Geschwindigkeitsaddition fiir
simtliche Koérper zu verzichten.

Unter diesem Aspekt bedurfte der Michelson-Versuch
natiirlich keiner Erkldrung. Wenn die Lichtgeschwin-
digkeit unabhingig ist von der Geschwindigkeit der
Lichtquelle, dann muBite sie in allen Richtungen die
gleiche sein: sowohl in Richtung der Erdbahn als auch
quer dazu.

Aus den so formulierten Prinzipien folgt zugleich, dal
die Lichtgeschwindigkeit die Maximalgeschwindigkeit

schlieft er auf die Existenz von Lichtpartikeln, also Photonen,
und zeigt, wie man unter diesem Aspekt eine Reihe fundamenta-
ler Erscheinungen, darunter den Fotoeffekt, erkldren kann.



Photonen und Kerne 136

ist.* In der Tat kann man das Licht nicht ,iiberholen*,
wenn sich Lichtgeschwindigkeit und Geschwindigkeit
der Lichtquelle nicht addieren. Einstein schreibt in sei-
nen Erinnerungen, er habe sich bereits 1896 diese Frage
gestellt, ob es moglich wire, einer Lichtquelle mit Licht-
geschwindigkeit nachzueilen. Man hiétte dann ja ein
zeitunabhédngiges Wellenfeld vor sich und dies schiene
doch unméglich.

Fassen wir zusammen: Kein einziger Korper und kei-
ne einzige Partikel sind imstande, sich mit gréfierer Ge-
schwindigkeit als der Lichtgeschwindigkeit fortzubewe-
gen. Uberlegen Sie bitte, was diese Feststellung bedeu-
tet. Wir wollen es wegen der scheinbaren Paradoxie
noch einmal wiederholen. Wenn sich irgendwo auf der
Erde oder auf einem anderen Planeten eine elektroma-
gnetische Welle auf die Reise macht, um von einem
Ort zu einem anderen zu gelangen, dann wird die Aus-
breitungsgeschwindigkeit dieser Welle, gemessen von
einem irdischen Beobachter einerseits und einem Beob-
achter, der in einer Rakete sitzt und mit phantastischer
Geschwindigkeit {iber die Erde dahinfliegt andererseits,
ein und dieselbe sein. Diese Feststellung trifft auch fiir
jede andere Partikel zu, die sich mit der gleichen Ge-

* Die relativistische Mechanik widerspricht im Grunde genommen
keineswegs der Existenzmoglichkeit von Teilchen, deren Ge-
schwindigkeit beliebig viel gréBer als die Lichtgeschwindigkeit
ist. Die Theoretiker haben solchen Teilchen sogar einen Namen
gegeben: Sie heiflen Tachyonen. Doch selbst wenn solche Teil-
chen wirklich existierten, bliebe die Lichtgeschwindigkeit auch
fiir sie eine Grenzgeschwindigkeit, nur wire es diesmal mnicht
die maximale, sondern ganz im Gegenteil, die minimale Ge-
schwindigkeit. Der Verfasser dieses Buches ist der Auffassung,
daf die Tachyonen-Theorie nicht mehr ist als eine hochelegan-
te mathematische Spielerei. Auch wenn eine Welt der Tachyo-
nen existierte, so konnten sie auf Ereignisse, die in unserem
Weltall ablaufen, im Grundsatz ebenso wenig Einfluf nehmen
wie der liebe Gott. (Anmerkung des Autors)
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schwindigkeit wie elektromagnetische Wellen bewegt.
Das Licht macht in Einsteins Theorie keine Ausnahme.

Wie lduft das Ganze aber ab, wenn die Geschwin-
digkeit des in Bewegung befindlichen Korpers kleiner
als die Lichtgeschwindigkeit ist? Offenbar trifft das ein-
fache Prinzip der Addition von Geschwindigkeiten, das
wir stets so unbekiimmert benutzten, auch in diesem Fall
nicht zu. Freilich wird die Abweichung von der iiblichen
Geschwindigkeitsadditionsregel erst dann merklich, wenn
die Geschwindigkeit des Korpers wirklich sehr, sehr grof§
ist.

Die relativistische Mechanik — so heifit die Mecha-
nik rasch bewegter Korper — fithrt zu folgender Addi-
tionsregel fiir Geschwindigkeiten:

vV — vt-v'

v’

1+

Schétzen Sie einmal ab, wie groB die Werte von v
und v’ sein miissen, damit die einfache Additionsregel
fiir Geschwindigkeiten einer Korrektur bedarf!

Wie liegen die Dinge beispielsweise im Fall von
Raumfliigen? ,,Funktioniert’ die gewohnliche Addition
von Geschwindigkeiten, wenn von Bewegungen mit einer
Geschwindigkeit in der Gr6B8enordnung einiger Dut-
zend Kilometer in der Sekunde die Rede ist?

Wie wir wissen, ist es duBerst zweckmifBig, ,,Sekun-
ddrraketen'* von einem als Raketentrdger dienenden
Raumschiff starten zu lassen. Moglicherweise wird die
Entsendung von Raketen bis an die Grenzen des Son-
nensystems hinaus gerade auf diese Weise erfolgen. Wir
wollen die Geschwindigkeit des Raumschiffs relativ zur
Erde mit v und die Geschwindigkeit einer von hier aus
gestarteten Rakete relativ zum Raumschiff mit »” be-
zeichnen. v und v’ sollen jeweils 10 km/s betragen. Nun
wollen wir mit Hilfe der genauen Additionsformel berech-
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nen, wie groB die Geschwindigkeit der Rakete relativ zur
Erde ist. In diesem Fall mufl zu der im Nenner stehen-

. 102
den Eins der Bruch T
Korrektur ist véllig bedeutungslos. Das heifit, die klas-
sische Additionsregel fiir Geschwindigkeiten ,,funktio-
niert".

Welche praktische Bedeutung hat dann aber die re-
lativistische Mechanik? Auch auf diese Frage wird sich
eine Antwort finden. Inzwischen jedoch wollen wir eini-
ge Folgerungen aus den formulierten Hypothesen ziehen.
Da wir dem Additionsprinzip der Geschwindigkeiten ade
sagen miissen, wird es uns auch nicht sonderlich iiber-
raschen, daB andere Formeln aus der Mechanik eben-
falls wesentlicher Korrekturen bediirfen.

Wie bereits weiter oben betont worden ist, hat fiir
die Entstehung der Relativitéitstheorie jener beriihmte
Michelson-Versuch eine entscheidende Rolle gespielt,
der bewies, daB die Lichtgeschwindigkeit sowohl in
Richtung der Bahnbewegung der Erde als auch quer da-
zu gleich ist.

Wir wollen jetzt nicht den Strahlengang im Michel-
son-Interferometer verfolgen. Vielmehr beschrinken wir
uns auf die Behandlung sehr viel einfacherer Ereignis-
se. Irgendwo auf der Erde soll sich eine ganz simple
Anlage befinden. Auf einen Mast wurde in der Hdhe
! iiber der Erdoberfliche ein Laser montiert. Sein haar-
feiner Strahl verlduft in Richtung des Erdradius, wird
an einem auf den Erdboden gelegten Spiegel reflek-
tiert, kehrt zuriick und wird von einem Fotoelement
empfangen, das die Ingenieure so listig installiert ha-
ben, daB wir fiir unsere Zwecke von der Annahme aus-
gehen diirfen, Lichtquelle und Lichtempfanger befinden
sich in ein und demselben Punkt. In Bild 4.1. ist die-
ser Punkt mit dem Buchstaben S bezeichnet. Mit Hilfe
einer ultrasupergenauen Stoppuhr soll es nun mdoglich

=10-? addiert werden. Diese
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Bild 4.1.
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sein, zwei Zeitpunkte festzuhalten: den ersten Zeit-
punkt, als sich das Licht auf die Reise machte, und
den zweiten Zeitpunkt, zu dem es am Fotoelement ein-
traf.

Der ganze Vorgang wird von zwei Beobachtern ver-
folgt. Der eine sitzt in unmittelbarer Nihe der soeben
beschriebenen gedachten Anlage. Den zweiten Beobach-
ter haben wir auf einen fernen Stern gesetzt. Beide
messen das Zeitintervall v zwischen den vorerwidhnten
beiden Ereignissen: der Aussendung des Lichts und
seiner Riickkehr in den Punkt S. Der erste Beobachter
zeichnet ein Bild des Strahlenverlaufs, das man sich
einfacher gar nicht denken kann. Er geht von der An-
nahme aus, da die Wege des Strahls in die eine wie
in die andere Richtung zusammenfallen. Von der Rich-
tigkeit seiner Uberlegung iiberzeugt er sich mit Hilfe

der Gleichung © =27.

Der Beobachter, der sich auf einem fernen Stern
befinden soll, verfolgt den Lichtblitz bei Aussendung
des Lichts ebenso wie das Wiedereintreffen des Licht-
strahls im Fotoelement. Das von diesem Beobachter ge-
messene Zeitintervall ist gleich t. Auch er zeichnet ein
Bild des Strahlenverlaufs, um sich davon zu tiberzeu-
gen, dafl alles seine Richtigkeit hat. Fiir ihn ist freilich
die Lage des Punktes S in dem Augenblick, wo er zum
ersten Mal auf seine Superstoppuhr driickt, sowie zu
dem Zeitpunkt, wo er das Ansprechen des Fotoele-
ments bemerkt, nicht ein und dieselbe. Deshalb zeich-
net er ein anderes Bild des Strahlengangs. Die Relativ-
geschwindigkeit der Erde in bezug auf sich selbst kennt
der stellare Beobachter. Seine Zeichnung enthdlt da-
her ein gleichschenkliges Dreieck, dessen Basis gleich
vt und dessen Hohe gleich [ ist. Mit Hilfe des Satzes
von Pythagoras findet der stellare Beobachter leicht
heraus, daB der vom Lichtstrahl zuriickgelegte Weg
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gleich
o1, VT2
Y 2t
ist. Dieser Weg ist gleich ct, denn die Lichtgeschwin-
digkeit ist fiir beide Beobachter gleich. Wenn es aber so

ist, dann muf} das Zeitintervall zwischen beiden Zeit-
punkten gleich

21
v2
Vi
sein.

Was fiir ein unerwartetes Resultat! Vom Standpunkt
des irdischen Beobachters betrachtet, entsprach das
gleiche Zeitintervall zwischen genau den gleichen Ereig-

T =

. 21
nissen -

Also nehmen wir die Logik zur Hilfe und ziehen
diesen unvermeidlichen Schlufi: Die Zeit, die der ru-
hende Beobachter mifit, unterscheidet sich von jener
Zeit, deren Messung ein in Bewegung befindlicher Be-
obachter unternimmdt.

Die vom ruhenden Beobachter ermittelte Zeit heifit
Eigenzeit und wird mit v, bezeichnet. Wir finden, da8
die Zeit eines Beobachters, der sich mit der Geschwin-
digkeit v fortbewegt, iiber die folgende Beziehung mit
der Eigenzeit verkniipft ist:

To
=

worin f§ = U-c ist. Das heiit, Uhren, die eine Fortbewe-

gung ausiiben, gehen langsamer als Uhren, die sich in
Ruhe befinden. Akzeptiert man die Grundpostulate der
Theorie, kann man diesem SchluB nicht ausweichen.
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Er fiihrt wiederum zu einer auf den ersten Blick so
merkwiirdig anmutenden Folgerung wie der Notwendig-
keit, auf den Begriff der Gleichzeitigkeit zu verzichten.

Konnte es dann aber nicht passieren, dal — vom
Standpunkt des einen Beobachters betrachtet — Jim auf
John geschossen hat, und John daraufhin von der Ku-
gel todlich getroffen zu Boden fiel, wihrend sich der
gleiche Vorgang vom Standpunkt eines anderen Be-
obachters so abspielt, daBl zuerst der erschossene John
fiel und Jim danach erst schof?

Ich darf Thnen versichern, daf die relativistische
Mechanik zu keinerlei Ungereimtheiten fiihrt. Das Kau-
salititsprinzip wird niemals verletzt. Man kénnte dies
sogar durchaus allgemeinverstindlich erkldren, doch
reicht der Platz in diesem Buch nicht aus.

Einige weitere Worte miissen zum Zwillingsparado-
xon gesagt werden, das bis zum heutigen Tage gelegent-
lich als Beweis fiir die Haltlosigkeit der Theorie ange-
fiihrt wird. Hans und Peter sind Zwillinge. Peter ver-
abschiedet sich von Hans und unternimmt eine Reise
durch den Weltraum mit einer Geschwindigkeit, die der
Lichtgeschwindigkeit nahekommt, und kehrt nach eini-
ger Zeit wieder zuriick. Peters Uhr geht langsamer.
Deshalb kehrt er jugendfrisch und ohne ein einziges
graues Haar zuriick, um dann hier seinen Bruder als
gebrechlichen Greis wiederzusehen.

Freilich kann es nicht gelingen, eine Begegnung der
geschilderten Art herbeizufiihren, wenn man dabei jene
Bedingungen einhilt, unter denen die von uns behan-
delten Formeln gelten; das ist leider (oder Gott sei
Dank!) so. Peter miifite zu diesem Zweck nédmlich sei-
ne Bewegungsrichtung umkehren, und deshalb gelten
alle Folgerungen, die sich auf Inertialsysteme beziehen,
nicht fiir diesen Fall.

Die Relativitdt der Zeit ist nicht die einzige Folge-
rung aus der neuen Theorie. So sicher feststeht, daB
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die eigene Uhr des Beobachters rascher geht als alle
anderen Uhren, gilt auch, daf die Linge I, eines Stabs,
den Sie in der Hand halten, seine maximale Lénge ist.
Fiir jeden Beobachter, der sich mit der Geschwindig-
keit v lings zum Stab bewegt, ist diese Liange gleich
ly YV1—p%.

Auch in dem Ausdruck, der fiir die Masse gilt,
taucht diese Wurzel auf. Die Masse mo eines Korpers,
den ein Beobachter ,in den Hédnden hilt*, heiffit Ruhe-
masse. Sie ist die kleinstmogliche Masse. Fiir einen in
Bewegung befindlichen Beobachter gilt hingegen

=,
m =g

DaB die Masse mit zunehmender Geschwindigkeit
groBer wird, ist durchaus natiirlich. Wenn die Ge-
schwindigkeit eine Grenze hat, so muBl es in dem MabBe,
wie sich eine Partikel jener Grenze ndhert, tatsachlich
schwer und immer schwerer werden, die Partikel noch
weiter zu beschleunigen. Dies aber bedeutet ja gerade,
daf die Partikelmasse wichst.

Freilich werden wir noch lange keine Gelegenheit
haben, auf so groBe Geschwindigkeiten zu treffen, da8
wir uns veranlaBt séhen, ein Abweichen der Quadrat-
wurzel von Eins in den Formeln fiir die Linge und die
Zeit in Betracht zu ziehen. Erst in jlingster Vergangen-
heit gelang es, die Richtigkeit der Formel fiir die Zeit
zu bestatigen.

Was hingegen die Abhéngigkeit der Masse von der
Geschwindigkeit betrifft, so hatte man sie fiir einen
Elektronenstrom bereits nachgewiesen, noch ehe Ein-
steins Arbeit erschien. Die Formel fiir die Masse ist
eine im ganzen Sinn dieses Wortes technische Formel.
Wie wir im nédchsten Kapitel sehen werden, kann man
ohne ihre Hilfe moderne Teilchenbeschleuniger weder
berechnen noch konstruieren. In diesen auferordentlich
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teuren Anlagen werden Teilchen so stark beschleunigt,
daB der Wert fiir die o.a. Quadratwurzel der Null weit
nidher kommt als der Eins.

Die Formel fiir die Abhidngigkeit der Masse von der
Geschwindigkeit wurde erstmals bereits vor KEinstein
vorgeschlagen. Solange es die relativistische Mechanik
noch nicht gab, wurde sie nur falsch interpretiert.

Die beriihmte Gleichung E = mc?, die Masse und
Energie miteinander verkniipft, wurde allerdings von
Einstein aufgestellt. Diese Formel folgt ebenso wie die
Geschwindigkeitsabhingigkeit von [, v und m streng
aus den Postulaten der Theorie.

Multiplizieren wir die Masse einmal mit dem Qua-
drat der Lichtgeschwindigkeit. Fiir einen in Bewegung
befindlichen Kérper ist dies das Produkt mc?, wiahrend
fir den gleichen Kérper in Ruhe moc? gilt. Wir bilden
nun die Differenz beider Ausdriicke:

mcz—moczzmocz(——i———-——i).

Vi=p

Weiterhin bedienen wir uns einer Néherungsgleichung,
deren Richtigkeit Sie leicht nachpriifen kénnen:

1 o1
vicer | tTh

Die Differenz, die wir berechnen wollen, hat folgende
Form:

"'mgv?

me2— myc2 =

Wie Sie sehen, ist die Differenz gleich der kinetischen
Energie des Korpers.

Beim Nachdenken iiber diese Gleichung gelangte
Einstein zu folgendem grundlegendem SchluBf. Die
Energie eines in Bewegung befindlichen Koérpers kann



4. Verallgemeinerung der Mechanik 145

durch den Ausdruck

E=mc?
dargestellt werden. Diese Energie setzt sich zusammen
aus der Ruheenergie moc* und der Bewegungsenergie.
Ohne irgendwelche Kenntnisse iiber die Struktur des
Koérpers und den Charakter der Wechselwirkung seiner
Partikeln kann man feststellen, da die innere Energie
des Korpers gleich

U=my?
ist.

Die innere Energie eines Korpers der Masse 1kg
betragt 10'7J. Diese Warmemenge wiirde bei der Ver-
brennung von drei Millionen Tonnen Kohle freigesetzt.
Wie wir im folgenden erfahren werden, haben es die
Physiker bisher gelernt, nur einen kleinen Teil dieser
Energie freizusetzen, indem sie Atomkerne spalten oder
das Verschmelzen von Atomkernen veranlassen.

Hier sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daf die
Einsteinsche Gleichung E = mc® keineswegs nur fir
die innere Energie gilt. Die Gleichung hat universellen
Charakter. Die Dinge liegen hier jedoch ebenso wie im
Fall von Uhren, die Kosmonauten mit auf die Reise
nehmen. Die Beziehung zwischen LEnergie und Masse
kann meistens nicht nachgepriift werden. Erwarmt man
z.B. eine Tonne Molybdén auf 1000 K, dann nimmt die
Masse in der Tat um 3 millionstel Gramm zu. Nur weil
die im Atomkern schlummernden Krifte so auBeror-
dentlich grof sind, konnten wir uns hier von der Glei-
chung £ = mc? iiberzeugen.

Teilchen, deren Geschwindigkeit
der Lichtgeschwindigkeit nahekommt

Der Wunsch, bis zu jenen Elementarbausteinen vorzu-
dringen, aus denen die Welt besteht, ist so alt wie die
Welt. Doch iiber Jahrhunderte hinweg war dies aus-

10—0353
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schlieBlich ein Gegenstand scholastischer Spitzfindig-
keiten hochgelehrter Weiser. Doch kaum begannen sich
reale Moglichkeiten zur Zerlegung von Molekiilen, Ato-
men und Atomkernen abzuzeichnen, als die Physiker
begeistert und hartnédckig zugleich an diese Arbeit gin-
gen. Sie dauert bis zum heutigen Tage an, und ihr En-
de ist vorlaufig nicht abzusehen.

Um eine Antwort auf die Frage zu erhalten, woraus
die Welt aufgebaut ist, mul man einleuchtenderweise
Partikeln zerstéren. Dafiir wiederum braucht man ,,Ge-
schosse', und je groBer die Energie ist, die solche Ge-
schosse haben, um so gréfer ist auch die Hoffnung,
hinter neue Geheimnisse der Natur zu kommen.

Die Geschichte der Erzeugung schneller Teilchen be-
gann 1932, als Rutherfords Mitarbeiter eine Anlage zur
Erzeugung von Protonen aufbauten, die bis zu einer
Energie von 500 keV beschleunigt wurden. Dann folg-
ten Zyklotrone, mit deren Hilfe sich Protonenenergien
erzielen lieBen, die bereits im MeV-Bereich lagen. (Als
Gedéchtnisstiitze: Die Vorsilbe ,,Mega‘ steht fiir ,,Mil-
lion“.) Als nédchste Etappe folgte die Erfindung des
Synchrotrons, in dem man Protonen bis zu einer Mil-
liarde Elektronenvolt beschleunigen konnte. Die Giga-
voltiara brach an. (Auch hier zur Gedéchtnisstiitze: ,,Gi-
ga' steht fiir ,,Milliarde".) Heute freilich sind bereits
Anlagen in der Projektierung, die einige tausend Mil-
liarden Elcktronenvolt werden erreichen kénnen. Insbe-
sondere haben die Physiker, die sich 1975 aus Anlal3
einer Internationalen Konferenz (in Serpuchow, wo eine
der leistungsfahigsten Anlagen dieses Typs auigebaut
ist) trafen, den Bau eines Ringbeschleunigers von
16 km Durchmesser beschlossen.

Im Zusammenhang hiermit werden immer wieder
die folgenden Fragen gestellt: Was ist das Funktions-
prinzip solcher Anlagen? Warum miissen sie unbedingt
ringférmig sein, und wozu werden sie gebraucht?
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Im Grunde genommen ist jede Vakuumréhre ein
Teilchenbeschleuniger, wenn man an ihre beiden En-
den Hochspannung anlegt. Die kinetische Energie von
Teilchen, die auf eine hohe Geschwindigkeit gebracht
wurden, ist

muv?
> =elU.

Man kann sowohl Rontgenrdhren als auch Fernseh-
Lildrohren als Beschleuniger bezeichnen.

Freilich lassen sich nach diesem Prinzip keine son-
derlich hohen Geschwindigkeiten erreichen. Der Be-
griff , ,Beschleuniger wird dann verwendet, wenn von
Anlagen die Rede ist, die Teilchen auf Geschwindig-
keiten bringen, die der Lichtgeschwindigkeit nahekom-
men. Zu diesem Zweck muB man die Partikeln veran-
lassen, viele Felder nacheinander zu durchlaufen. Dabei
ist leicht einzusehen, daff ein Linearbeschleuniger recht
unbequem ist, denn um hier einige ,,miide* 10 000 Elek-
tronenvolt zu erzielen, sind viele Zentimeter lange We-
ge erforderlich. Wenn aber einige Dutzend Milliarden
Elektronenvolt erreicht werden sollen, liegt die Weg-
linge in der GroBenordnung einiger Dutzend Kilo-
meter.

Nein, im Frontalangriff 148t sich das Problem nicht
l6sen! 1936 begriindete Ernest Lawrence (1901—1958)
den Bau der heute iiblichen Ringbeschleuniger, denen
er den Namen Zyklotrone gab. In diesen Anlagen wer-
den die Teilchen durch ein elektrisches Feld beschleu-
nigt und mittels magnetischer ,Fihrungsfelder ge-
zwungen, den gleichen Weg mehrfach zu durchlaufen.
Dies ist also der Trick, der die superlangen Linearbe-
schleuniger umgeht und dennoch zu den gewiinschten
hohen Bewegungsenergien fiihrt.

Der Lawrence-Beschleuniger besteht aus zwei halb-
kreisformigen flachen Metallkdsten. An beide Hélften
10%
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des Zyklotrons wird eine hochfrequente Wechselspan-
nung gelegt. Die Beschleunigung der Partikeln erfolgt
immer dann, weun sic den Spalt passieren, der die bei-
den Halften des Gerdts voneinander trennt. Im Innern
dieser ,,iiberdimensionalen Konservendose* zwingen wir
die Partikeln zu einer Kreisbahnbewegung, indem wir
dem Gerdt ein Magnetleld iiberlagern, dessen Kraftli-
nien senkrecht zur Basisfliche verlaufen. In diesem
Fall beschreibt die geladene Partikel eine Kreisbahn
mit dem Radius

mv
R:ﬁ?.

Die Dauer eines Umlaufs hetrigt

2nm

TeH

Damit das elektrische Feld zwischen beiden Hailften
der Anlage die Partikeln ,,mitzieht", mufl die Wechsel-
spannung so gewihlt werden, dafl der Vorzeichenwech-
sel genau dann erfolgt, wenn die Partikel den Spalt
zwischen beiden Zyklotronhilften erreicht.

Die Ladungen werden im Zentrum der Anlage er-
zeugt (z.B. indem man durch Ionisierung von Wasser-
stoff Protonen herstellt). Die erste Kreisbahn hat not-
wendigerweise einen kleinen Radius. Jede {folgende
Kreishbahn jedoch muB zwangsldufig einen groferen Ra-
dius haben, weil dieser in Ubereinstimmung mit der
vorhin angegebenen Formel der Partikelgeschwindig-
keit proportional ist.

Auf den ersten Blick hat es den Anschein, als kénn-
ten wir durch VergroBerung der MaBe des Zyklotrons
und damit durch VergroBerung der Mafle der Kreisbahn
einer Partikel jede gewiinschte Energie verleihen. Nach
Erreichen des betreffenden Energiebetrages brauchen
wir das Biindel nur mit Hilfe einer Ablenkplatte ,,nach

T:
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auflen’ zu entlassen. Die Dinge ldgen geradezu ideal,
wire da nicht die Abhidngigkeit der Masse von der Ge-
schwindigkeit. Einsteins Formel fiir die Masse, die
doch — wie es schien — keinerlei praktische Bedeutung
hat, wird hier zur Grundlage der Berechnung von Ring-
beschleunigern.

Da die Masse der Partikeln mit wachsender Ge-
schwindigkeit immer grofer wird, bleibt die Umlauf-
periode nicht konstant, sondern nimmt zu. Die Partikel
bekommt ,,Verspatung*. Sie trifft am Beschleunigungs-
spalt nicht zu dem Zeitpunkt ein, wo die Spannung ihre
Phase um 180° #ndert, sondern spater. Mit zunehmen-
der Geschwindigkeit gelangen wir schlieBlich zu einer
Situation, wo das elektrische Feld die Partikeln nicht
mehr ,,mitzieht, sondern sie sogar bremst.

Mit Hilfe eines Zyklotrons kann man Protonen auf
ctwa 20 MeV beschleunigen. Gar nicht so schlecht,
kénnte man denken. Wie ich jedoch bereits sagte,
brauchen die Physiker zu ihrer Arbeit immer leistungs-
fahigere Geridte. Man mufBte also zur Erzielung hoéherer
Energien nach neuen Wegen suchen.

Die Formel fiir die Umlaufperiode einer Partikel
zeigt uns, welcher Weg zu wéhlen ist. Mit steigender
Geschwindigkeit wichst die Masse. Also mufl man die
Feldstirke des magnetischen Feldes zur Aufrechterhal-
tung der Periode ,im Takt" steigen lassen. Dies frei-
lich sieht nur auf den ersten Blick wie eine Losung
aus. Wir diirfen ja auch nicht vergessen, da der Um-
laufradius bei jedem Partikelumlauf zunimmt. Die For-
derung lautet also, dal die Massenzunahme und die
Steigerung des magnetischen Feldes fiir eine Partikel
synchron verlduft, die nacheinander Kreisbahnen mit
immer zunehmenden Radien beschreibt. Wenn wir die
Bezichungen der einzelnen GriéBen untereinander aul-
merksam untersuchen, gelangen wir zu der Feststellung,
daB sich erstens einmal ,giinstige” Partikeln finden
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werden, fiir die bei einer bestimmten Geschwindigkeit
der Feldstirke des magnetischen Feldes die genannte
Bedingung erfiillt sein wird. Der zweite, wichtigere
Punkt besteht darin, daBl es zu einer Art von ,,automa-
tischer Phasensynchronisierung” kommt. Eine Partikel,
deren Energie grofer ist als fiir ihren Umlaufradius er-
forderlich, wird wegen des ,,iiberschiissigen Massenzu-
wachses gebremst; ein Energiemangel hingegen hat die
Beschleunigung der Partikeln zur Folge.

Sie konnen sich anhand denkbar einfacher Berech-
nungen unter Verwendung der Formeln fir den Radius
und die Umlaufperiode der Partikeln davon iiberzeugen,
dal es sich wirklich so verhélt. (Nehmen Sie eine be-
stimmte Geschwindigkeit fiir das Anwachsen der ma-
gnetischen Feldstirke an, berechnen Sie die Bahnen der
Partikeln, zeichnen Sie eine Kurve, und dann erkennen
Sie, was es mit dem Prinzip der automatischen Phasen-
synchronisierung auf sich hat.) Und Sie diirfen mir
aufs Wort glauben, daf} sich die Partikelgeschwindig-
keit auf diesem Weg im Prinzip unbegrenzt steigern
lagt. Nur muf man dann zur Beschleunigung das Im-
pulsverfahren anwenden. Wir werden dieses Verfahren
hier jedoch nicht behandeln, weil es eine bereits iiber-
wundene Etappe darstellt. Wollte man das Prinzip ndm-
lich beibehalten, wiren fiir die Herstellung von Be-
schleunigern der heute iiblichen Leistungen Magnete er-
forderlich, deren Eisenmasse einige Millionen (!) Ton-
nen betrigt.

Die modernen, als Synchrophasotrone bezeichneten
Ringbeschleuniger bewerkstelligen die Teilchenbeschleu-
nigung auf einer gleichbleibenden Umlaufbahn. Der
zentrale Teil des Magneten wird daher gewissermafien
,herausgeschnitten“. Auch diese Anlagen arbeiten im
Impulsbetrieb. Sowohl die Feldstirke des magnetischen
Feldes als auch die Periode des elektrischen Feldes
werden wohlabgestimmt verdndert. Geeignete Partikeln
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erhéhen darin ihre Geschwindigkeit, wihrend sie sich
auf einer streng kreisférmigen Bahn bewegen. Weniger
geeignete Partikeln ,,pendeln um die ,gute’ Bahn,
werden aber trotzdem beschleunigt.

Grundsatzlich 1d6t sich die Beschleunigung auf ge-
radezu phantastische Werte bringen. Fiir Protonen kann
eine Geschwindigkeit erreicht werden, die sich kaum
von der Lichtgeschwindigkeit unterscheidet.

So miissen wir nur noch die letzte Frage beantwor-
ten: Wofiir werden derartige Anlagen gebraucht? Man
baut Beschleuniger, um Klarheit in der Physik der Ele-
mentarteilchen zu gewinnen. Je hoher die Energie ge-
ladener Teilchen ist, die man zum Beschuf von Tar-
gets verwendet, um so grofer sind die Chancen, Geset-
ze aufzuspiiren, denen die wechselseitige Umwandlung
der Elementarteilchen gehorcht.

Allgemein gesprochen, ist die Welt aus nur drei Ar-
ten von Partikeln aufgebaut: den Elektronen, Protonen
und Neutronen. Bei den Elektronen haben wir vorldu-
fig keinen Grund, sie als zusammengesetzte Partikeln
anzusehen. Was hingegen die Protonen und die Neutro-
nen betrifft, so lassen sie sich in Bruchstiicke aufspal-
ten. Bei verschiedenen ZusammenstéBen zwischen den
,,Bruchstiicken* entstehen neue Teilchen. Ihre Zahl
liegt heute bereits etwa bei 250, und der ganze Jam-
mer besteht darin, daB diese Anzahl unaufhorlich
wichst, je groBer die Beschleunigerleistungen werden.
Die Physiker, die sich mit den Elementarteilchen be-
fassen, haben indessen noch nicht die Hoffnung auf-
gegeben, irgendwann einmal so etwas &hnliches wie
das Periodensystem der Elemente auch fiir die Elemen-
tarteilchen zu finden und sie samt und sonders auf eine
vergleichsweise kleine Anzahl von — wenn dieser Aus-
druck einmal erlaubt sein soll — ,,Prototeilchen* zu-
riickzufithren; schliefilich ist es ja auch gelungen, das
runde Hundert chemischer Elemente einschlieflich der
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zugehoérigen mehreren hundert Isotope auf Kombinatio-
nen von Elektronen, Protonen und Neutronen zu redu-
zieren.

Nun werden Sie mit Recht fragen, welchen Sinn
dann die Feststellung hat, die Welt sei aus den genann-
ten drei Teilchen aufgebaut? Diesen: Véllig stabile Teil-
chen sind nur das Proton und das Elektron. Das Neu-
tron ist nicht ganz stabil, wenn man das Wort ,stabil*
im Alltagssinn gebraucht. Freilich ist seine Lebensdauer
in der Welt der Teilchen riesengroB: Es betriigt unge-
fahr 103 Sekunden. Was die Vielzahl sonstiger Elemen-
tarteilchen betrifft, die den Theoretikern das Leben
schwer machen, so betriigt ihre Lebensdauer weniger
als 10—¢ Sekunden. Keine Frage, daB zwischen den bei-
den zuletzt genannten Zahlen ,,Abgriinde* liegen.

Dessen ungeachtet mdchte man doch ein System in
die kurzlebigen Materiebruchstiicke bringen. Bisher
sind viele derartige Systeme fiir Elementarteilchen vor-
geschlagen worden. Sobald jedoch ein neuer leistungs-
fihigerer Beschleuniger in Betrieb genommen wurde,
entdeckte man mit seiner Hilfe neue FErscheinungen,
die nicht in die bis dahin iiblichen Vorstellungen paB-
ten.

Gegenwirtig, also wihrend ich diese Zeilen schrei-
be, sind die Fachleute optimistisch gestimmt. Es sieht
so aus, als konnte man das System der Elementarteil-
chen auf ,Prototeilchen zuriickfithren, die auf den
schonen Namen Quarks héren. Schade nur, da8
Quarks — anders als FElektronen und Protonen — bis-
her nicht beobachtet wurden, und wahrscheinlich sogar
im Grundsatz nicht beobachtbar sind. Um ein ,,Peri-
odensystem‘ fiir Flementarteilchen zu entwickeln, miiB-
te man dem Quark eine Ladung zuordnen, die entwe-
der einem Drittel oder zwei Dritteln der Elektronenla-
dung entspricht, und ihm iiberdies zwei weitere Parame-
ter zuschreiben, fiir die sich beim besten Willen keine
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anschauliche Entsprechung finden 1d8t. Diese Parame-
ter heiBen ,strangeness” (Seltsamkeit) wund ,,charm‘
(Charme). *

Ich habe nicht die Absicht, an dieser Stelle bei je-
nen Problemen zu verweilen, die mit den Elementar-
teilchen im Zusammenhang stehen. Das hat seinen
Grund nicht etwa darin, daB es schwierig wire, die
existierenden Vorstellungen allgemeinverstindlich zu
erkliren, sondern vielmehr darin, daB es einfach noch
zu friih ist, ihres Charmes und ihrer Schonheit sicher
zu sein. Wir konnen nicht ausschliefien, daf beziiglich
der Elementarteilchen ganz neue Ideen auftauchen wer-
den und daf man génzlich neue Prinzipien findet, um
diesen winzigen Bausteinen des Weltalls beizukommen,
die so klein sind, daB man eine Eins durch eine Eins
mit fiinfzehn Nullen dividieren muB}, um die MaBein-
heit Zentimeter verwenden zu kénnen.

Die Wellenmechanik

1913 schrieb der franzdsische Physiker Louis de Broglie
in einer Arbeit von auBergewdhnlicher Kiihnheit und
genialer Einfachheit: , Jahrhundertelang wurde in der
Optik die korpuskulare Betrachtungsweise im Vergleich
zum Wellenaspekt allzusehr vernachlissigt; sollte nicht
in der Theorie der Mikropartikeln gerade der umge-
kehrte Fehler begangen worden sein?‘ In seiner Ar-
beit gab de Broglie einen Weg an, auf dem man Par-
tikel- und Wellenvorstellungen miteinander verkniipfen
koénne, ‘

Seine Arbeit wurde von dem hervorragenden deut-
schen Physiker Erwin Schrédinger fortgesetzt und ab-
geschlossen. Und wenig spiter, in den Jahren 1926 und

* Seit der Niederschrift des Manuskripts zum Buch fand man,
daB ein weiterer Parameter nitig sei, den man mit ,beauty"
(Schonheit) bezeichnet hat. (Anmerkung des Autors)
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1927, wird deutlich, daB Wellenmechanik und Quan-
tenmechanik zwei im Grunde genommen gleichwertige
Termini sind. Diese neue Mechanik ist ein auBeror-
dentlich wichtiger Abschnitt der Physik, der uns lehrt,
wie das Verhalten von Mikropartikeln in jenen Fillen
zu untersuchen ist, wenn weder der korpuskulare
Aspekt noch der Wellenaspekt zur Interpretation der Er-
eignisse ausreichen.

Wir hatten bereits warnend darauf hingewiesen,
da man den Ausdruck ,elektromagnetische Welle"
nicht allzu woértlich nehmen darf. Radiofrequenzstrah-
lung, Licht und auch die Rontgenstrahlung kénnen un-
ter zwei Aspekten gesehen werden: dem Wellenaspekt
und dem Korpuskelaspekt. Dieselbe Vorstellung trifft
auch fiir Teilchenstréme zu. Obwohl Teilchenstrome im
Vergleich zur elektromagnetischen Strahlung klare Un-
terschiede aufweisen — der wichtigste besteht darin, daf
Elektronen, Kerne, Neutronen und Ionen sich mit be-
liebigen Geschwindigkeiten fortbewegen konnen, wih-
rend Photonen nur eine einzige Geschwindigkeit, nim-
lich 300000 km/s haben —, zeigt diese Art der Mate-
rie im Gang verschiedener Experimente ebenfalls sowohl
die Eigenschaften einer Welle als auch die Eigenschaf-
ten einer Korpuskel.

Wie grof ist die Wellenlidnge, die wir einer beweg-
ten Partikel zuschreiben miissen? Durch Uberlegungen,
die wir sogleich in etwas vereinfachter Form angeben
werden, zeigte de Broglie (richtiger, erriet er), welche
Wellenlinge eine Welle haben muf, die mit einem
Teilchenstrom verkniipft ist.

Lassen Sie uns nun die wichtigsten Beziehungen
betrachten, die den Korpuskeleffekt der elektromagneti-
schen Strahlung mit dem Wellenaspekt verkniipfen. Die
Energieportion elektromagnetischer Strahlung, die ein
Photon mit sich fiihrt, wird durch die Formel E = hv
ausgedriickt. Die Energie eines Photons gehorcht wie
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die Energie jeder anderen Materieportion auch der
Einsteinschen Gleichung. Demnach kann die Energie
eines Photons auch durch die Formel E = mc* angege-
ben werden. Daraus folgt, daf die Photonenmasse m =

———h;l-; ist. Durch Multiplikation der Masse mit der Ge-

schwindigkeit erhalten wir den Wert fiir den Photonen-
impuls: *

h

7

hv
p:—c—:

Uns interessiert jedoch die Wellenlidnge einer Par-
tikel, deren Ruhemasse von Null verschieden ist. Wie
konnte man in Erfahrung bringen, welchen Wert sie
hat? Wir konnen davon ausgehen, daB die gesamte bis-
her angefiihrte Uberlegung in Kraft bleibt, und anneh-
men, daB die Beziehung zwischen Impuls und Wellen-
linge universellen Charakter hat! Dann brauchen wir
den Ausdruck nur wie folgt aufzuschreiben:

h

muy

Das ist die beriihmte de Brogliesche Formel. Sie
zeigt, daB sich der Wellenaspekt eines Partikelstroms
dann besonders klar zu erkennen geben muf, wenn
Masse und Geschwindigkeit der Partikel klein sind.
Dies wird auch durch den Versuch bestitigt, denn die
Beugung von Partikeln kann im Fall von Elektronen
und langsamen Neutronen leicht beobachtet werden.

* Die Photonenmasse ist natiirlich die Masse der in Bewegung
befindlichen Partikel; was die Ruhemasse des Photons betrifft,
so ist sie praktisch Null. Die Experimentatoren konnen jeden-
falls garantieren, daf sie kleiner als 0,6-10—20 MeV ist. Wir
weisen zugleich darauf hin, da man die Beziehung fiir den
Photonenimpuls unmiittelbar durch Messung des Lichtdrucks
nachweisen kann. (Anmerkung des Autors)
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Die Uberpriifung der Richtigkeit unserer socben an-
gestellten Uberlegung, die iibrigens seinerzeit nur als
ein Spiel mit Begriffen aufgefaBt wurde, erfolgt ganz
unmittelbar. Zunidchst mu man von ein und demsel-
ben Stoff ein Rontgenogramm, ein FElektronogramm
und ein Neutronogramm aufzeichnen. Bei Anpassung
der Teilchengeschwindigkeit dahingehend, daff die Wel-
lenldngen in allen Féllen gleich sind, miissen wir (hin-
sichtlich der Radien der Ringe) identische Debye-Dia-
gramme erhalten. Genau das ist auch der Fall.

1927 kam es — zufillig — zu einer ersten Uber-
prifung der de Broglieschen Formel. Die amerikani-
schen Physiker Davisson und Germer fiihrten Versuche
zur Elektronenstreuung an Metalloberflichen durch,
und bei der Arbeit mit ihrem Gerat kam es dazu, daf
sie das Untersuchungsobjekt aufheizen mufiten. Das
Objekt war polykristallin; nach der Erwirmung kam
es zu einer Umkristallisierung, und nun wurden die
Strahlen durch einen Monokristall gestreut. Das erhal-
tene Bild war entsprechend Rontgenogrammen derart
dhnlich, daB es iiberhaupt keinen Zweifel mehr an der
Fahigkeit der Elektronen geben konnte, ebenso gebeugt
zu werden wie Rontgenstrahlen.

Schon bald entwickelte sich die Beobachtung der
Elektronenbeugung zu einem Verfahren fiir die Unter-
suchung der Stoffstruktur, das in vielen Fillen geeig-
neter war als die Réntgenstrukturanalyse. Das Haupt-
cinsatzgebiet der Elektronografie ist die Strukturunter-
suchung diinner Filme. Dabei unterscheiden sich die
Prinzipien ganz und gar nicht von dem, was wir im
dritten Kapitel behandelt haben. Der Unterschied be-
steht darin, da8 Elektronenstrahlen von Elektronen und
Kernen gestreut werden, wihrend die Streuung der
Roéntgenstrahlen nur an den Elektronen erfolgt.

Da die Wellenldnge einer Partikel ihrer Masse um-
gekehrt proportional ist, leuchtet ein, da man eine
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Beugung von Molekiilen nur schwer beobachten kann.
Jedenfalls ist dies bis heute nicht geschehen. Die Pro-
tonenbeugung 1dBt sich beobachten, ist jedoch ohne jeg-
liches Interesse: Fiir die Untersuchung der rdumlichen
Struktur sind Protonen wegen ihrer geringen Durch-
dringungsfahigkeit nicht geeignet, und zur Untersu-
chung an Oberflichen 146t sich die Elektronenbeugung
besser einsetzen, da sie eine unvergleichlich reichhalti-
gere Information iiber die Struktur liefert.
‘ Anders liegen die Dinge bei den Neutronen. Die
Untersuchung der Beugung dieser Partikeln haben sich
Tausende von Wissenschaftlern zum Ziel gesetzt. Das
betreffende Wissenschaftsgebiet wird als Neutronogra-
fie bezeichnet.

Technisch ist es viel schwieriger, ein Neutrono-
gramm als ein Rontgenogramm zu erhalten. Zundchst
einmal 148t sich ein hinreichend starkes Neutronenbiin-
del geeigneter Wellenlinge — die Wellenlinge wird
durch die Geschwindigkeit der Neutronen bestimmt —
nur erzeugen, indem man Neutronen durch einen geeig-
neten Kanal aus einem Kernreaktor herausfiihrt. Die
zweite Schwierigkeit besteht darin, dal die Streuung
der Neutronen gering ist; sie durchdringen einen Stoff
bekanntlich leicht, ohne mit dessen Atomkernen zusam-
menzustofen. Man mufB deshalb mit grofien Kristallen
in der Groflenordnung eines Zentimeters arbeiten. Sol-
che Kristalle wiederum sind nicht einfach herzustellen.
Und schlieflich noch der dritte Umstand: Neutronen
hinterlassen keine Spur auf der fotografischen Platte
und machen sich in Ionisationsgerdten nur indirekt be-
merkbar. Wir werden weiter unten einige Worte dar-
uber verlieren, wie man Neutronen zéhlt.

Warum befassen sich die Forscher dann aber trotz-
dem mit der Neutronografie? Der Grund ist, daf Neu-
tronen anders als die Rontgenstrahlen nicht an Elek-
tronen gestreut, sondern nur dann von ihrem Weg ab-
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gelenkt werden, wenn sie auf Atomkerne treffen. Man
kann viele Beispiele von Stoffen nennen, deren Atome
sich hinsichtlich der Elektronenzahl nur unbedeutend,
aber geradezu schroff hinsichtlich der Eigenschaften
ihrer Kerne unterscheiden. In solchen Fillen vermégen
Rontgenstrahlen die Atome nicht zu unterscheiden,
wihrend die Neutronografie hier zum FErfolg fiihrt. Der
wohl wichtigste Umstand liegt freilich darin, da Neu-
tronen von Wasserstoffkernen stark gestreut werden,
wihrend es mit Hilfe von Réntgenstrahlen nur unter
Schwierigkeiten moglich ist, die Lage der Wasserstofi-
atome zu ermitteln: Ein Wasserstoffatom besitzt schlief3-
lich nur ein einziges Elektron. Andererseits ist es sehr
wichtig, die Lage von Wasserstoffatomen zu kennen.
Bei auBlerordentlich vielen organischen und biologischen
Systemen sind es Wasserstoffatome, die Teile eines
Molekiils oder benachbarte Molekiile miteinander ver-
binden. Es handelt sich dabei um die sogenannte Was-
serstoffbriickenbindung. Ebenfalls konkurrenzlos ist die
Moglichkeit der Neutronografie, Atomkerne voneinan-
der zu unterscheiden, die unterschiedliche magnetische
Eigenschaften besitzen. Alle Griinde zusammengenom-
men reichen aus, um die Neutronografie zu einem wich-
tigen Verfahren fiir Strukturuntersuchungen an Stoffen
zu machen.

Die Heisenbergsche Unschirferelation

Mit der Tatsache, daB das Licht ebenso wie die Teilchen
gleichzeitig Wellen- als auch Korpuskulareigenschaften
besitzen, vermochten sich viele Physiker lange Zeit nicht
abzufinden. Sie glaubten, in diesem Dualismus sei ein
Widerspruch zur Erkenntnistheorie enthalten. Ganz be-
sonders unertrdglich erschien diesen Wissenschaftlern
die Heisenbergsche Unschérferelation.

Dieser auBerordentlich wichtige Satz aus der Physik
der Mikrowelt legt die Grenzen der Tauglichkeit des
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Korpuskularaspekts beliebiger Erscheinungen fest, die
mit der Bewegung von Stoffpartikeln verkniipft sind.
Die Heisenbergsche Unschirferelation wird wie folgt
formuliert:

AxAv>71:l—.

Darin geben Az und Av die ,,Unschiirfe* unserer Kennt-
nis der Koordinaten bzw. der Geschwindigkeit (in Rich-
tung der betrachteten Koordinatenachse) eines Mate-
rieklimpchens an, das wir unter korpuskularem Aspekt
betrachten. Kurz gesagt stellen Az und Av die Unbe-
stimmtheit unserer Kenntnis der Koordinaten und der
Geschwindigkeit einer Partikel dar (% bezeichnet in der
Formel das Plancksche Wirkungsquantum, m die
Masse).

Hier muB betont werden, daB es sich nicht um tech-
nische Schwierigkeiten bei der Messung handelt. Die
angegebene Beziehung verkniipit Unbestimmtheiten, die
auch im ,alleridealsten Experiment nicht beseitigt wer-
den konnen. Alle moglichen Versuchsanordnungen, die
zur absolut genauen Messung der Bahn und der Ge-
schwindigkeit von Partikeln vorgeschlagen worden sind,
haben heute nur noch historisches Interesse. Bei auf-
merksamer Untersuchung konnte noch immer der
grundsédtzliche Mangel solcher Versuchsanordnungen
aufgedeckt werden.

Wir wollen nun wenigstens mit einigen Worten ver-
suchen zu erkliren, warum ein Experiment keine griBe-
re Genauigkeit liefern kann, als es die Heisenbergsche
Unschérferelation erlaubt. Angenommen, wir hitten die
Absicht, die Lage einer Partikel im Raum zu ermitteln.
Um zu erfahren, wo sie sich befindet, mu$f man die
Partikel beleuchten. Wie bereits friiher gesagt worden
ist, wird die Moglichkeit der Unterscheidung von Ein-
zelheiten durch die Wellenliéinge der verwendeten Strah-
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lung bestimmt. Je kiirzer die Wellenlidnge, desto besser.
Indem wir jedoch die Wellenlinge vermindern, erhéhen
wir die Frequenz des Lichts und steigern damit die
Energie des Photons. Der Sto§, den die betrachtete Par-
tikel beim Auftreffen des Photons erfihrt, nimmt uns
die Moglichkeit, etwas iiber die Geschwindigkeit zu
sagen, die sie vor ihrer Begegnung mit dem Photon
besa8.

Ein anderes klassisches Beispiel. Wir bringen einen
schmalen Spalt in den Weg eines Elektrons. Nach Pas-
sieren des Spalts trifft das Elektron auf einen Schirm.
Dabei erzeugt es einen Lichtblitz. Auf diese Weise haben
wir mit einer der Spaltbreite entsprechenden Genauig-
keit die Lage des Elektrons in dem Augenblick festge-
stellt, als es den Spalt passierte. Nun wollen wir die
Genauigkeit erhéhen. Zu diesem Zweck vermindern wir
die Spaltbreite. Dann freilich treten die Welleneigen-
schaften des Elektrons schéirfer hervor (vgl. dazu S.
69). Das Elektron kann also in zunehmendem Ma8
vom ,,geraden Weg" abkommen. Dies wiederum bedeu-
tet, da wir in immer zunehmendem Mal} Angaben iiber
die Komponente seiner Geschwindigkeit in Richtung
der Ebene verlieren, in der sich der Spalt befindet.

Derlei Beispiele kann man dutzendweise ausden-
ken, kann sie quantitativ betrachten (was in der Fach-
literatur der dreiBiger Jahre auch wiederholt geschehen
ist), um jedesmal wieder nur zu der weiter oben ange-
gebenen Formel zu gelangen.

Betrachten wir nun einmal Abschétzungen fir Az
und Av, die hinsichtlich von Partikeln unterschiedlicher
Masse unter Benutzung der Heisenbergschen Unglei-
chung angestellt werden konnen.

Wir wollen annehmen, es sei von einem Elektron
die Rede, das zu einem Atom gehdrt. Kann man einen
Versuch anstellen, durch den sich ermitteln liefe, an
welchem Ort sich ein Elektron zu einem bestimmten
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Zeitpunkt befindet? Da die Grofenordnung eines Atoms
10-8 cm betrdgt, heift dies, daB die wiinschenswerte Ge-
nauigkeit z.B. 107 em betragen sollte. Gewil doch, ein
Versuch dieser Art ist im Prinzip (aber nur im Prin-
zip!) durchfiihrbar. Lassen Sie uns nun unter Zuhilfe-
nahme der Ungleichung den Informationsverlust hin-
sichtlich dieses Elekirons abschétzen. Fiir das Elektron

. h . . . .
ist — |ungefdhr gleich 7 cm?s, und die Heisenbergsche

Unschirferelation sieht dann so aus: Ar Av > 7.
Av ist somit grofer als 7-10° cm/s, was ginzlich sinn-
los ist, d.h., wir kénnen iber die Geschwindigkeit des
Elektrons iiberhaupt nichts sagen.

Was ist aber, wenn man versuchen wiirde, die Ge-
schwindigkeit des Elektrons am Atomkern genauer zu
erfahren? Auch fir diesen Zweck laft sich ein im
Grundsatz realisierbares Experiment ausdenken. Dann
aber wiirde alle Kenntnis vom Ort, an dem sich das
Elektron befindet, ganz und gar verlorengehen.

Die Anwendung der Ungleichung auf ein an einem
Atom befindliches Elektron zeigt, da der Korpuskular-
aspekt in diesem Fall unwirksam ist. Der Begriff
,,Elektronenbahn* hat hier keinen Sinn, und tuber die
Wege, auf denen das Elektron von einem Energieniveau
auf ein anderes tbergeht, 148t sich ebenfals nichts
sagen.

Das Bild dndert sich, sobald wir uns fiir die Bewe-
gung eines Elektrons in Ionisationskammern interessie-
ren. Die von einem Elektron zuriickgelassene Bahnspur
kann sogar sichtbar sein. Also hat das Elektron eine
Bahn? Aber ja! Wie sollte dies jedoch mit der vorher
angestellten Berechnung verkniipft werden? Uberhaupt
nicht! Wir miissen jetzt die gesamte Uberlegung noch-
mals von vorn beginnen. Die Dicke der Bahnspur liegt
in der GroBenordnung 10—2cm. Infolgedessen ist die

11—-0353
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Unbestimmtheit hinsichtlich des Geschwindigkeitswer-
tes selbst fiir ein langsames Elektron, das mit etwa
1 km/s durch die Ionisationskammer fliegt, durchaus
akzeptabel. Sie betrdgt 7 m/s.

Diese Zahlenbeispiele zeigen uns, dal der Korpus-
kularaspekt in dem Malle zu verschwinden beginnt, wie
wir ,,schirfer hinsehen', uns also bemiihen, eine ,,Ma-
terieportion® in allen Einzelheiten zu betrachten.

Protonen und Neutronen kann man sehr héufig als
Partikeln auffassen. Sprechen wir jedoch von ihrem
Verhalten im Innern eines Atomkerns, dessen Grofie
1013 ¢cm entspricht, dann schimmert der Korpuskular-
aspekt nicht einmal mehr durch.

Es macht auch keine Miihe abzuschitzen, dafl man
hinsichtlich des Verhaltens eines groBen Molekiils mit
einer Molekularmasse in der GroBenordnung einer Mil-
lion seelenruhig so sprechen kann, als handle es sich
um eine Erbse. Ein Molekiil dieser GroBe verhilt sich
wie eine ,,ehrliche’ Partikel. Man kann sogar die Bahn
ihrer chaotischen Wirmebewegung aufzeichnen.

Die Zeit ist ldngst voriiber, als man den Welle-Kor-
puskel-Dualismus als etwas Seltsames empfand, das
einer tiefgehenden Interpretation bediirfte. Bedeutende
Gelehrte, sogar Wissenschaftler vom Range eines Ein-
stein oder eines Bohr, ereiferten sich dariiber, wie ein
derart ,seltsames* Verhalten von Elektronen und an-
deren Partikeln interpretiert werden miisse. Heute fin-
den die Naturforscher in ihrer iiberwiegenden Mehr-
zahl nichts besonderes an der Verwendung zweier
Aspekte bei der Beschreibung aller méglichen Erschei-
nungen, an denen Elektronen, Kerne oder Photonen be-
teiligt sind.

Es liegt etwa ein Jahrzehnt zuriick, als eine Gruppe
von Wissenschaftshistorikern eine Fragebogenaktion
unter einer groBen Zahl von Physikern (etwa 10 000)
durchfiihrte. Unter anderem wurde dabei folgende Fra-
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ge gestellt: ,,Sind Sie der Auffassung, da das Problem
der beiden Aspekte der Materie von Interesse ist und
noch nicht als endgiiltig gekldrt angesehen werden
darf?* Nur 20 der befragten Physiker antworteten, sie
seien der Auffassung, dalf die Heisenbergsche Unglei-
chung und die daran angrenzenden Probleme noch nicht
die Wahrheit ,,in letzter Instanz‘‘ darstellen.

Die Schwierigkeit der Einsicht in dieses wichtige
Naturgesetz ist allem Anschein nach aus einem logi-
schen Fehler heraus zu erkldren, der dem Protest in
etwa folgender Formulierung zugrundelag: ,,Ich kann
nicht glauben, da$ das Verhalten einer Materiepartikel
nicht vorhersaghar ist!* Die Fehlerhaftigkeit dieses Sat-
zes besteht darin, da man hier von einer Materiepor-
tion als einer Partikel im gew6hnlichen Alltagsverstind-
nis dieses Wortes spricht. In Wirklichkeit jedoch hat
eine Materieportion, gleichgiiltig, ob es sich um Licht,
Mikrowellen, Elekironen oder Kerne handelt, nicht die
geringste Ahnlichkeit mit einer Erbse. Man kann sich
keine optische Vorstellung von einer Materiepartikel
machen. Dariiber streitet ja auch niemand! Man
braucht ja auch nur daran zu erinnern, daf auf ein
Elektron oder Proton Begriffe wie Farbe, Hirte, Tem-
peratur usw. nicht anwendbar sind. Alle diese Eigen-
schaften haben nur makroskopische Koérper. Aber wenn
man sich eine Materieportion nicht einmal vorstellen
kann, wieviel ,,unméglicher' ist dann eine Vorstellung
von ihrer Bewegung! Die Bewegung einer Materiepor-
tion umschliefit zwei Aspekte: den Wellenaspekt und
den Korpuskelaspekt. Nicht vorhersagbar ist daher nur
das Verhalten eines dieser Aspekte!

Die Quantenmechanik (oder Wellenmechanik) lie-
fert uns eine Aufstellung klarer Regeln, mit deren Hil-
fe wir das Verhalten von Materieportionen vorhersagen
koénnen. Die Beschreibung von Partikeln mit den Me-
thoden der Quantenmechanik spiegelt die GesetzmiBig-

ii#
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keiten der Mikrowelt erschopfend wider. Mit ihrer Hil-
fe sind wir imstande, Ereignisse irrtumsfrei vorherzu-
sagen und sie in den Dienst der Praxis zu stellen.

Natiirlich heifit dies nicht, daf in Zukunft keine all-
gemeineren Naturgesetze mehr entdeckt werden, in de-
nen die Quantenmechanik, wie wir sie heute kennen,
als Sonderfall enthalten ist, #hnlich wie es mit der
Newtonschen Mechanik geschah. Solche allgemeinen
Gesetze miifiten zur Beschreibung des Verhaltens von
Partikeln geringer Masse geeignet sein, die sich mit
groBen Geschwindigkeiten fortbewegen. Wir warten vol-
ler Ungeduld — und, zugegeben, schon seit langem —
auf die Entwicklung einer Theorie, die samtliche ,,Me-
chaniken' zu einem einheitlichen Ganzen vereinigt.
Diese leider noch nicht geschaffene Theorie hat sogar
schon einen Namen: relativistische Quantenmechanik.

Es ist staunenswert, da der Wasserfall von Entdek-
kungen, die im ersten Viertel des 20. Jahrhunderts ge-
macht wurden, so unerwartet versiegte. Meine Feststel-
lung mag Ihnen seltsam vorkommen. Aber sie bleibt
eine Tatsache. Ungeachtet des phantastischen Fort-
schritts der angewandten Wissenschaften, und ungeach-
tet dessen, da wihrend der darauffolgenden 50 Jahre
die wissenschaftlich-technische Revolution einsetzte und
mit hoher Geschwindigkeit ihren Fortgang nimmt —
ungeachtet all dessen wurden nach der Entdeckung der
Quantenmechanik keine neuen Naturgesetze gefunden.
Wir werden abwarten miissen.



5. Die Struktur der
Atomkerne

Isotope

Wir haben im dritten Band dariiber berichtet, wie man
mit Hilfe elektrischer und magnetischer Felder Biindel
von Teilchen auftrennen kann, die sich im Ladungs-
Masse-Verhiltnis unterscheiden. Nun, und wenn die La-
dungen gleich sind, wird es méglich, die Teilchen nach
ihren Massen zu trennen. Diesem Zweck dient ein Ge-
rat, das als Massenspektrograf bezeichnet wird. Man
setzt es in grofem Umfang zur chemischen Analyse ein.
Die Prinzipdarstellung dieses Geréts gibt Bild 5.1. Thm
liegt folgender Gedanke zugrunde. Teilchen mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit gelangen in das elektri-
sche Feld eines Kondensators. Wir wollen hierbei eine
Gruppe von Teilchen gedanklich herausgliedern, die al-

le das gleiche Verhiltnis r% haben. Ein Strom solcher

Teilchen gelangt in das elektrische Feld und spaltet
sich auf: Schnelle Teilchen werden im elektrischen Feld
weniger stark abgelenkt, langsame dagegen mehr. Die
solchermaBen aufgefdcherten Teilchen treten nun in ein
magnetisches Feld ein, das senkrecht zu unserer Zeich-
nung angeordnet ist. Dieses Feld ist so gepolt, daB es
die Teilchen in der Gegenrichtung ablenkt. Auch hier
erfolgt eine schwichere Ablenkung der schnellen und
eine stirkere Ablenkung der langsameren Partikeln. An
einem auflerhalb des Feldes liegenden Punkt wird das
aus gleichen Partikeln bestehende Teilchenbiindel, das
wir vorhin gedanklich herausgegliedert haben, daher
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Bild 5.1.

wieder in einem Punkt vereinigt oder, wie man auch
sagt, fokussiert.

. . . e . .
Teilchen mit einem anderen Wert von — vereini-

gen sich ebenfalls in einem Punkt, aber in einem an-
deren. Die Berechnung zeigt, daf die Brennpunkte fir

samtliche % sehr nahe an einer Geraden liegen. Ordnet

man im Verlauf dieser Geraden eine fotografische Plat-
te an, dann werden sich die Teilchen jeder ,,Sorte"
durch eine getrennte Linie zu erkennen geben.

Mit Hilfe des Massenspektrografen wurden die Iso-
tope entdeckt. Die Ehre dieser Entdeckung gebiihrt
J. Thomson. 1913 wurde Thomson bei Untersuchung
der Ablenkung eines Biindels von Neonionen im elek-
trischen und magnetischen Feld darauf aufmerksam,
daB sich das Biindel in zwei Teile aufspaltete. Die
Atommasse des Neons war mit hinreichender Genauig-
keit bekannt und betrug 20,200. Jetzt stellte sich her-
aus, dal es in Wahrheit drei ,,Sorten‘ von Neonatomen
gab. Sie haben die Atommassen 20, 21 bzw. 22.
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Da die chemischen Eigenschaften des Neons nicht
von seiner Atommasse abhingen, waren sich die Phy-
siker schon bald sicher, daB die Unterschiede nur mit
dem Kern zusammenhingen konnten. Kernladung und
Elektronenzahl waren gleich, also mufiten die verschie-
denen ,Sorten* von Neonatomen im Periodensystem
auch ein und denselben Platz einnehmen. Daher riihrt
auch die Bezeichnung ,1Isotope*, d.h., es handelt sich
um solche Atome, die den gleichen Platz einnehmen.

In den zwanziger Jahren gewann der Massenspek-
trograf moderne Ziige, und die Untersuchung der Iso-
topenzusammensetzung sdmtlicher Atome begann. Von
ausnahmslos allen Elementen gibt es mehrere Isotope.
Dabei gibt es Elemente, wie etwa Sauerstoff oder Was-
serstoff, die im wesentlichen aus nur einem Isotop be-
stehen (der Wasserstoff mit der Massenzahl 1 macht
99,986% wund der Sauerstoff mit der Massenzahl 16
99,76% aus). Man trifft aber auch Elemente, die ver-
schiedene Isotopen in vergleichbaren Anteilen enthal-
ten. Dazu gehort beispielsweise Chlor (75% des Iso-
tops mit der Massenzahl 35 und 25% des Isotops mit
der Massenzahl 37). Es gibt auch Elemente, die aus
einer sehr groBen Anzahl von Isotopen bestehen. Wir
haben hier Beispiele fiir stabile Isotope genannt. Von
den radioaktiven (d.h. instabilen und zerfallenden) Iso-
topen ein und desselben Elements wird im folgenden
die Rede sein.

Verhiltnisméfig rasch wuchs die Giite des Mas-
senspektrografen so weit, da man feststellen konnte:
Die Isotopenmassen lassen sich nur mit einer Genauig-
keit bis zur zweiten Ziffer nach dem Komma durch
ganze Zahlen ausdriicken. Uber die Ursachen dieser
Abweichung werden wir weiter unten zu sprechen kom-
men,

Die auf eine ganze Zahl abgerundete Atommasse
heiffit Massenzahl.
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Da die Masse der Atomkerne auf das chemische
Verhalten der Atome keinen Einfluff hat, leuchtet ein,
daB es viele chemische Verbindungen gibt, die sich in
ihrer Isotopenzusammensetzung voneinander unterschei-
den. So spricht man von zwei Arten von Wasser, nam-
lich gew6hnlichem und schwerem Wasser. In gewdhn-
lichem Wasser ist das Wasserstoffatom mit der Mas-
senzahl 1 enthalten, und in schwerem Wasser das so-
genannte Deuterium, ein Wasserstoffisotop mit der
Massenzahl 2. Nun gibt es in der Natur jedoch auch
drei Sauerstoffisotope mit den Massenzahlen 16, 17 und
18; also stellt Wasser ein Gemisch von neun verschie-
denen Molekiiltypen dar. Besteht ein Stoffmolekiil aus
einer grofen Anzahl von Atomen, dann kann die An-
zahl der Isotopenvarianten einige Dutzend oder Hun-
dert betragen.

Die Isotopentrennung stellt einen wichtigen Indu-
striezweig dar. Besonders grofe Bedeutung hat sie fiir
eine Reihe von Prozessen, die die Gewinnung von Kern-
energie begleiten. So muff man die Moglichkeit haben,
schweres Wasser von leichtem zu trennen und die Ato-
me der verschiedenen Arten von Kernbrennstoffen,
Uran und Thorium, getrennt aufzufangen. Man koénnte
die Aufzdhlung derartiger Probleme, die die Industrie
den Physikern stellt, noch weiter fortsetzen.

Die Schwierigkeit besteht darin, daB sich die betref-
fenden Atome hinsichtlich ihrer Elektronenstruktur und
damit auch hinsichtlich ihrer chemischen Eigenschaf-
ten nur duBerst geringfiigig voneinander unterscheiden.
Bei leichten Atomen gelingt die Trennung mit groBer
Mithe durch mehrstufige chemische Extraktion. Bei
schweren Atomen ist nur die Anwendung physikali-
scher Methoden méglich, bei denen die geringen Mas-
senunterschiede der Atomkerne benutzt werden.

Das bis heute verbreitetste Verfahren ist die Gasdif-
fusion. Molekiile, die Isotope unterschiedlicher Masse
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enthalten, unterscheiden sich ein wenig hinsichtlich
ihrer Durchgangsgeschwindigkeit durch ein pordses
Hindernis. Leichte Molekiile iiberwinden das Hindernis
schneller als schwere.

Natiirlich kann man auch eine Trennung anwenden,
die auf dem Prinzip des soeben beschriebenen Massen-
spektrografen beruht. Doch beide hier genannten Ver-
fahren erfordern viel Zeit, und ihr Einsatz ist auferor-
dentlich teuer.

Vor einigen Jahren wurde nun gezeigt, daf man die
Isotopentrennung nach einem grundsitzlich neuen Ver-
fahren unter Verwendung von Lasern durchfiihren
kann. Die Eignung von Lasern fiir diesen Zweck steht
damit im Zusammenhang, daB man mit ihrer Hilfe
einen Strahl extrem hoher Monochromasie erzeugen
kann. Der Unterschied bei den Abstinden zwischen den
energetischen Niveaus, die von den Elektronen zweier
Isotope ein und desselben Elements eingenommen wer-
den, ist natiirlich sehr geringfiigig. SchlieBlich wird
dieser Unterschied nur durch die Kernmasse bedingt,
da die Kernladungen zweier Isotope gleich sind. Und
gerade die Ladungen sind es, die im wesentlichen die
Lage der FElektronenniveaus bestimmen. Der Laser-
strahl ist nun so streng monochromatisch, daf er im-
stande ist, die Atome des einen Isotops in den angereg-
ten Zustand zu iiberfiihren und die Atome des anderen
Isotops im nichtangeregten Zustand zu belassen.

Bild 5.2, zeigt die Prinzipdarstellung zweier Isoto-
pentrennverfahren mit Hilfe von Lasern. Ein aus Ato-
men oder Molekiilen bestehendes Gas tritt aus der Off-
nung des Ofens aus. Der Laserstrahl regt die Atome
des einen Isotops an. Angeregte Atome haben in der
Regel ein elektrisches oder magnetisches Moment. Ein
inhomogenes magnetisches oder elektrisches Feld muf
sie daher seitlich ablenken (oberer Teil des Bildes).

Das zweite Verfahren wird dann angewendet, wenn
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Bild 5.2.

die angeregten Atome die aufgenommene Energie rasch
wieder emittieren. In diesem Fall wird ein und dassel-
be Atom, wihrend es den mit Laserlicht bestrahlten
Raum passiert, mehrfach angeregt, d.h., es ist mehr-
fach einem nichtelastischen Zusammensto mit Photo-
pnen ausgesetzt. Jede Aufnahme eines Photons fithrt da-
zu, dafl das Atom einen Impuls erhilt, der in die Wir-
kungsrichtung des Laserstrahls zeigt. So werden die an-
regungsfihigen Atome schlicht und einfach nach oben
gestoffen, wihrend sich die Atome desjenigen Isotops,
das keine Photonen absorbiert, unabgelenkt ausbreiten.
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Ein erster erfolgreicher Versuch dieser Art wurde
mit einem Biindel von Bariumatomen unternommen,
das man mit Laserlicht der Wellenldnge 0,55535 pm be-
strahlte. Die Aufnahme eines Photons bewirkte die Aus-
lenkung des getroffenen Atoms um 0,8 cm im Verlauf
einer Sekunde bei einer Geschwindigkeit in Ausbrei-
tungsrichtung von 50 000 cm/s.

Radioakfivitit

Im Band 3 wurde berichtet, wie Rutherford seinerzeit
festgestellt hatte, daf das Atom aus einem winzigen
Kern und den Elektronen besteht, die sich um den
Kern bewegen. Jetzt wollen wir eine der wichtigsten
Seiten aus dem Buch der Physik aufschlagen, die Sei-
te namlich, wo die Tatsachen {iber den Aufbau des
Atomkerns aus Protonen und Neutronen verzeichnet
sind. Es mag seltsam erscheinen, doch die Geschichte
dieser Entdeckung beginnt fiinfzehn Jahre vor jener
Zeit, als Rutherford durch seine Versuche zur Streuung
von Alpha-Teilchen an einer diinnen Folie die Richtig-
keit des Atommodells bewies.

Im Friihjahr 1896 stellte der franzosische Physiker
Henri Becquerel (1852—1908) fest, daf Uran Strah-
len aussendet, deren Wirkung der Wirkung von Rént-
genstrahlen &hnlich ist. Ebenso wie die einige Monate
zuvor entdeckten Rontgenstrahlen schwérzten die Uran-
strahlen fotografische Platten und durchdrangen un-
durchsichtige Gegenstinde. Thre Absorption war dabei
der Dichte desjenigen Gegenstandes proportional, den
man zwischen dem Uran und der fotografischen Platte
angeordnet hatte. War der betreffende Korper fiir die
vom Uran ausgehenden Strahlen undurchsichtig, dann
zeichneten sich auf der fotografischen Platte die Kontu-
ren des Gegenstandes klar ab. Ebenso wie die Rontgen-
strahlen waren auch die Uranstrahlen imstande, Luft
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zu ionisieren; anhand der Luftionisation konnte man
ihre Intensitdt sehr gut beurteilen.

Becquerels und Rontgens Entdeckung haben etwas
gemeinsam, ndmlich ein Element von Zufilligkeit. Frei-
lich ist der Zufall allein niemals die Quelle einer wis-
senschaftlichen Entdeckung. So wie sich nach Ront-
gens Entdeckung Leute fanden, die einige Jahre vor
ihkm bereits X-Strahlen ,,gesehen‘ haben wollten, stell-
te sich nach Becquerels Entdeckung heraus, da8 min-
destens drei andere bereits die Schwérzung von foto-
grafischen Platten bemerkt hatten, die in der Nidhe von
Uransalzen aufbewahrt worden waren. Aber ,sehen‘
allein geniigt eben nicht! Man muBl auf die Erschei-
nung aufmerksam werden und ihre wirkliche Ursache
herausfinden. Genau dies hatten Rontgen und Becque-
rel ihren Vorldufern voraus. Darum sind sie es, denen
Ruhm und Ehre gebiihrt.

Der Weg, an dessen Ende Becquerels Entdeckung
stand, durchlief folgende Etappen. In den ersten R&h-
ren trafen die Rontgenstrahlen, wie wir berichtet ha-
ben, auf Glas. Das Glas fluoreszierte unter der Wir-
kung der Katodenstrahlen. Das hatte naturgemif den
Gedanken zur Folge, daB es sich bei den hier entste-
henden Strahlen um Begleiterscheinungen der Fluores-
zenz handelte. Auch Becquerel begann mit Versuchen
an Stoffen, die unter dem EinfluB des Sonnenlichts
fluoreszieren. Recht bald bemerkte er, daB die durch-
dringenden Strahlen von verschiedenen Mineralien aus-
gehen, in denen Uran enthalten ist. Schon das war eine
EFntdeckung. Aber Becquerel hatte keine Eile, die wis-
senschaftliche Welt davon zu unterrichten. Solche Ver-
suche muBten mehrfach wiederholt werden. Ausgerech-
net da hatte die Sonne einige Tage lang ,keine Lust,
am Himmel zu erscheinen. So lagen die fotografischen
Platten zusammen mit den fiir die Untersuchung vor-
gesehenen Mineralien im Kasten des Labortischs und
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warteten auf Sonnenschein, Der 1. Mirz 1896 endlich
war ein sonniger Tag. Jetzt konnte Becquerel mit den
Versuchen beginnen. Vorher entschlof er sich jedoch,
die Qualitdt der fotografischen Platien zu kontrollieren.
Er ging in die Dunkelkammer, entwickelte eine der
Platten und sah darauf die deutlichen Umrisse der Mi-
neralproben. Dabei hatte es doch iiberhaupt keine Fluo-
reszenz gegeben, Daran konnte es also nicht liegen.

Becquerel wiederholte seine ,,Blindversuche wund
gelangte zu der Uberzeugung, da$ die Mineralien Quel-
len einer durchdringenden Strahlung sind, die ,,von
selbst*, ohne Hilfe duBeren Lichts entsteht.

Eine sorgféltige Durchsicht vieler Mineralproben
brachte Becquerel auf den Gedanken, da das Uran die
Strahlungsquelle sein konne. Wenn in einem Mineral
ndmlich kein Uran enthalten ist, dann fehlt auch die
durchdringende Strahlung. Um den Beweis vollstindig
zu machen, mufite reines Uran untersucht werden. Die-
ses Element war freilich eine ausgesprochene Raritit.
Becquerel erhielt das Uran von seinem Freund, dem
Chemiker Moissent. Im Verlauf ein und derselben Sit-
zung der Franzésischen Akademie der Wissenschaften
berichtete Moissent iiber sein Verfahren zur Gewinnung
reinen Urans, und Becquerel teilte mit, daf das Uran
Strahlen aussendet. Beide Berichte wurden am 23. No-
vember 1896 gegeben. Nur fiinfzig Jahre trennen diese
Entdeckung vom Atombombenabwurf auf Hiroshima.

Ein Jahr ging ins Land. Im Herbst 1897 begannen
zwei junge Physiker — das Ehepaar Curie — ihre Ver-
suche. Die jungen Enthusiasten arbeiteten in einem
kalten Schuppen. Die Untersuchung der chemischen Be-
sonderheiten von Mineralien, die Becquerels durchdrin-
gende Strahlung lieferten, wihlte sich Marie Curie
(1867—1934) als Thema ihrer Dissertation.

In harter Arbeit folgte eine Entdeckung auf die
andere. Zundchst wurde festgestellt, da auBier dem
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Uran auch Thorium eine durchdringende Strahlung lie-
fert. Die Strahlungsintensitit wurde iiber die Stirke des
Ionisationsstroms gemessen. Curie bestitigte eine Ver-
mutung Becquerels, wonach die Intensitit der durch-
dringenden Strahlung nicht davon abhéngt, in welchen
chemischen Verbindungen Uran bzw. Thorium enthal-
ten sind, sondern der Atomzahl dieser Elemente streng
proportional ist.

Und plotzlich stimmte es nicht mehr: Die Uran-
pechblende lieferte eine vierfach stirkere Ionisation, als
sie dies aufgrund der Menge des darin enthaltenen
Urans tun diirfte. An solchen Wendepunkten zeigt sich
das wahre Talent eines Forschers. Marie Curie schob
die Schuld nicht auf die Atomurane, sondern versuch-
te, diese Erscheinung anders zu erkldren. Schlieflich
konnte es ja auch sein, daB die Pechblende ein bislang
unbekanntes chemisches Element in geringer Menge
enthdlt, das imstande ist, auBerordentlich starke durch-
dringende Strahlung zu liefern.

Diese Vermutung erwies sich als richtig. Die enor-
me und heroische Arbeit, die Marie Curie bewiltigte,
filhrte dazu, daB sie zunichst Polonium — die Wahl
dieses Namens ist kein Zufall: Marie Curie, geborene
Sktodowska, ist ihrer Nationalitdt nach Polin — und im
Anschluff daran Radium (das Strahlende) abgetrennt
hatte. Die Aktivitdt von Radium war fast tausendmal so
grof} wie die Aktivitdt von reinem Uran.

Von dieser Stelle ab wollen wir unsere Darstellung
rascher fortfiihren, ohne auf die historische Reihenfol-
ge der Ereignisse Riicksicht zu nehmen.

Nach dem Radium wurden auch andere Stoffe ent-
deckt, die durchdringende Strahlung aussenden. Sie alle
haben die Bezeichnung radioaktive Stoffe erhalten.

Was ist radioaktive Strahlung?

Um das herauszubekommen, brachte man ein radio-
aktives Pridparat in einen evakuierten Behilter, in dem
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Marie Sktodowska-Curie (1867—1934), hervorragende Wissenschaft-
lerin. 1898 stellte sie bei Untersuchung der Strahlung von Uran
und Thorium (deren Natur zu jener Zeit noch unbekannt war)
fest, daff in den Erzen beider Elemente ein weitaus stidrker strah-
lender Stoff enthalten ist. Ihr gelang die Abtrennung von Polo-
nium und Radium. Marie Curie und Pierre Curie fiihrten den
Begriff , Radioaktivitat" ein. Marie Sklodowska-Curies Entdeckung
wurde sogleich von Rutherford aufgegriffen und fiihrte zur Er-
mittlung der fiir den radioaktiven Zerfall von Atomen geltenden
Gesetzma Bigkeiten.
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zwischen dem radioaktiven Priparat und der fotografi-
schen Platte eine Bleiplatte mit einem Spalt darin an-
geordnet war. Der Strahl passierte den Spalt, fiel auf
die fotografische Platte und hinterlief hier seine Spur.
Brachte man den Behilter jedoch zwischen die Pole
eines Magneten, dann fand man auf der entwickelten
Platte drei Striche. Der radioaktive Strahl spaltete sich
in drei Strahlen auf. Die Ablenkung des einen Strahls
erfolgte in die Richtung, die der Ablenkung eines
Stroms negativ geladener Partikeln entsprach, der zwei-
te Strahl war ein Strom positiv geladener Teilchen, und
ein Strahl schlieBlich wurde nicht abgelenkt. Bei ihm
handelte es sich allem Anschein nach um eine der
Réntgenstrahlung dhnliche Strahlung.

Durch Verfahren, iiber die wir bereits berichtet ha-
ben, gelang es nachzuweisen, dafl radioaktive Strahlung
im allgemeinen Fall aus einem Strom von Elektro-
nen — ehe man herausgefunden hatte, daf es sich um
Elektronen handelt, wurden diese Strahlen als p-Strah-
len bezeichnet —, einem Strom von Heliumkernen
(a-Teilchen) und harter elektromagnetischer Strahlung
(y-Strahlen) besteht.

Der radioaktive Zerfall

Laufen an den Atomen, die die Quelle radioaktiver
Strahlung sind, irgendwelche Ereignisse ab? Allerdings.
Und es sind hochst erstaunliche Ereignisse. 1902 wies
Rutherford nach, daB im FErgebnis der radioaktiven
Strahlung eine Umwandlung von Atomen einer Art in
Atome einer anderen Art stattfindet.

Rutherford hatte erwartet, daBl diese Vermutung,
auch wenn sie auf strengen experimentellen Beweisen
beruhte, alle Chemiker auf die Barrikaden treiben wiir-
de. Und in der Tat: Wer die Umwandlung von Atomen
beweisen wollte, vergriff sich an den ,heiligsten Gii-
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tern, denn er stellte die Unteilbarkeit des Atoms in
Frage. Wer behauptete, man koénne aus Uran Blei er-
halten, erfiillte ja den alten Traum der Alchemisten,
die nun wirklich in keinem besseren Ruf standen als
die Astrologen.

Doch unter der Last der Beweise mubten die Geg-
ner rasch zuriickweichen, denn bald war der natiirliche
radioaktive Zerfall einiger Elemente sowohl unter Ein-
satz chemischer als auch physikalischer Methoden un-
strittig bewiesen. Was geschieht im Verlauf des radio-
aktiven Zerfalls?

Zunidchst einmal fand man, da die in der radioak-
tiven Strahlung enthaltenen Elektronenstrahlen aus dem
Kern stammen. Wenn das aber so war, mufite die Kern-
ladung um Eins zunehmen und das betreffende radio-
aktive Element im Periodensystem auf den néchsten
Platz weiterriicken; die Anderung der Kernladungszahl
ist ja zugleich eine Anderung der Ordnungszahl, und
damit handelt es sich zwangsldufig um die Umwand-
lung von einem Element in ein anderes.

Das a-Teilchen ist zweifach positiv geladen und be-
sitzt die vierfache Masse des Wasserstoffatoms. Wenn
ein Kern nun derartige Partikeln emittiert, so muf eine
mverschiebung des betreffenden Elements im Peri-
odensystem nach links erfolgen, wobei es zur Bildung
entsprechender Isotope kommt.

Génzlich trivial ist schlieBlich die Feststellung, daf
dem radioaktiven Zerfall instabile Atome unterliegen.

Wir wissen nicht, ob es viele Arten derartiger Ato-
me gab, als die Abkiihlung des Erdballs einsetzte. Da-
{iir wissen wir aber sehr genau, welche Arten von in-
stabilen Atomen man heute in der Natur finden kann.
Dabei zeigt sich, dal sie samt und sonders drei ,,Sip-
pen‘ angehoren. lhre Urviter sind Uranatome mit der
Massenzahl 238, Uranatome mit der Massenzahl 235
und Thoriumatome mit der Massenzahl 232.

12—-0353
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Bild 5.3.

In Bild 5.3. ist die erste ,,Sippe‘ dargestellt. Dabei
erfolgt zuniichst ein Ubergang von 28U in #*Th unter
Aussendung von a-Teilchen. Darauf folgen zwei f-Um-
wandlungen, die das Thorium in Protaktinium iiberfih-
ren und dieses dann wieder in Uran, jetzt allerdings als
Isotop mit der Massenzahl 234. Daran schliefen sich
fiinf aufeinanderfolgende Umwandlungen wunter Aus-
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sendung von o-Teilchen an, in deren Verlauf wir bis
hinab zum instabilen Bleiisotop mit der Massenzahl 214
gelangen. Noch zwei weitere ,,Zickzackspriinge*, und
der ZerfallsprozeB ist zu Ende: Das Bleiisotop mit der
Massenzahl 206 ist stabil.

Der Zerfall jedes Atoms einzeln betrachtet, erfolgt
stochastisch. Es gibt ,,Gliickspilze* unter den Atomen,
die sehr langlebig sind, und es gibt ,Eintagsfliegen®,
deren Lebensdauer nur einen Augenblick wihrt.

Auf keinen Fall jedoch kénnen wir vorhersagen,
wann die Umwandlung eines ganz konkreten Atoms er-
folgt. Wir konnen auch nicht vorhersagen, wann unser
Hauskater seinen Geist aufgibt. Aber jede Tierart hat
ihre mittlere Lebensdauer. So besitzt auch jede Art von
Atomen eine genau bekannte mittlere Existenzdauer.
In einem Punkt iibrigens unterscheidet sich das Ver-
halten der Atome wesentlich vom Lebensablauf der Tie-
re. Die Lebensdauer instabiler Atome héngt, anders als
die mittlere Lebensdauer von Lebewesen, auf gar keine
Weise von den duferen Bedingungen ab. Es gibt nichts,
was die mittlere Zerfallsdauer beeinflussen konnte. Je
Zeiteinheit zerfdllt stets ein gleichbleibender Anteil von
Atomen:

AN

Diese Formel ist nur fiir Félle brauchbar, wo der Bruch

éjg klein ist.

Die GrioBe A ist die Zerfallskonstante des jeweils be-
trachteten radioaktiven Ubergangs. Statt nun diese
Konstante zu benutzen, ist es anschaulicher, die Ge-
schwindigkeit des Prozesses durch die sogenannte
»Halbwertszeit’ zu kennzeichnen, d.h. durch die Zeit,
die erforderlich ist, damit die Halfte der vorliegenden
Menge radioaktiven Stoffs umgewandelt worden ist.

2%
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Fiir die verschiedenen radioaktiven Elemente kann die
Halbwertszeit innerhalb eines riesigen Intervalls
schwanken. So betrigt die Halbwertszeit des Stamm-
vaters der soeben betrachteten ,,Sippe‘ 23U 4,5 Milliar-
den Jahre. Die Hailfte der Atome des Bleiisotops mit
der Massenzahl 214 zerfillt hingegen binnen einer mil-
lionstel Sekunde.

Kernreaktionen und die Entdeckung des Neufrons

Radioaktive Umwandlungen verlaufen analog zu che-
mischen Zerfallsreaktionen. Eine chemische Verbindung
zerfallt unter dem Einfluf von Wirme oder Licht in
zwei andere Verbindungen. Kohlensdure kann beispiels-
weise in Wasser und Kohlendioxid zerfalien. Analog
zerfdllt ein Thoriumkern mit der Massenzahl 230 in
einen Radiumkern und einen Heliumkern.

Wenn ein Kernzerfall moglich ist, miissen wahr-
scheinlich auch Kernreaktionen existieren, die nach dem
Prinzip:

A+B—~>C+D

ablaufen. Damit eine chemische Reaktion dieses Typs
stattfindet, mussen Molekiile der Stoffe A und B zu-
sammenstofen. Damit eine Kernreaktion in Gang
kommt, miissen zwei Atomkerne zusammenstofen.

Im Jahre 1919 begann Rutherford mit entsprechen-
den Versuchen. Bevor die Teilchenbeschleuniger auf-
kamen, brachte man Kernreaktionen dadurch zuwege,
da8 man einen Stoff mit Alpha-Teilchen beschoB8. Als
es dann gelungen war, intensive Stréme von Protonen
und anderen Kernen zu erzeugen, wurden neue Kern-
reaktionen entdeckt. Es wurde kiar, dal man, zumin-
dest im Grundsatz, ein Isotop jedes beliebigen chemi-
schen Elements in ein anderes verwandeln kann, Auch
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Gold 14Bt sich aus anderen Elementen herstellen. Der
Alchemistentraum wurde Wirklichkeit.

Die erste nachgewiesene Kernreaktion des Typs
A+ B—C + D war die Umwandlung von Stickstoif
und Helium in Sauerstoff und Wasserstoff. Sie 1Bt
sich folgendermaBen formulieren:

N 4-tHe— 110+ {H.

Beachten Sie bitte, daB die Summen der oben und
unten stehenden Zahlen stets konstant bleiben. Die un-
teren Zahlen geben die Kernladung, die oberen die
Massenzahlen an. Bei den Massenzahlen handelt es
sich, wie wir wissen, um Werte, die auf ganze Zahlen
aufgerundet wurden. Streng gilt somit nur der Erhal-
tungssatz fiir die elektrische Ladung. Der Massenerhal-
tungssatz wird, wie wir weiter unten sehen werden, nur
niherungsweise erfiillt. Die Summe der Massenzahlen
freilich bleibt ebenso streng erhalten wie die Summe
der Ladungen.

Schon 1920 hatte Rutherford die Vermutung geéu-
Bert, es miisse eine Partikel existieren, die keine elek-
trische Ladung habe und ungefdhr gleich der Protonen-
masse sei. Rutherford war der Auffassung, da man im
gegenteiligen Fall nur schwer einsehen koénne, wieso
ein positiv geladenes Alpha-Teilchen in einen positiv ge-
ladenen Kern eindringen konne, da sich doch gleichna-
mige Partikeln abstofen.

Das als Neutron bezeichnete ungeladene Teilchen
wurde 1932 entdeckt. Warum sich seine Entdeckung so
lange hinauszogerte, ist leicht zu erkliren. Geladene
Teilchen erkennen wir an ihren Bahnspuren, die sie in
einem Gas oder in einer lichtempfindlichen FEmulsion
wegen ihrer Fahigkeit zuriicklassen, Molekiile auf ihrem
Weg zu ionisieren. Eine elektrisch neutrale Partikel je-
doch tritt mit Elektronen nicht in Wechselwirkung und
hinterldfit daher auf ihrem Weg keine Spuren. Die Exi-
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Ernest Rutherford {1871—1931), hervorragender Experimentator. Er
konnte durch hochempfindliche und originelle Versuchsanordnun-
gen zeigen, worin der radioaktive Zerfall besteht. Durch seinc
klassischen Versuche zur Streuung eines Stroms von Alphateil-
chen in Stoff begriindete er die heutige Theoric vom Aufbau des
Atoms als einem System, das aus dem Kern und den ihn um-
kreisenden Elektronen besteht. Durch Fortsetzung seiner Ver-
suche zum Beschufl unterschiedlicher Targets mit Kernen gelang
ihm als erstem die kiinstliche Umwandlung von Elementen.
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stenz von Neutronen konnte daher nur anhand sekundé-
rer Effekte nachgewiesen werden.

Man fand das Neutron beim Beschuf von Beryllium
mit Alpha-Teilchen. Diese Reaktion verlduft wie folgt:

9
iBe -+ s — 2C 4- (.

Das Symbol n bezeichnet ein Neutron. Aber wieso dart
man an die Existenz einer Partikel glauben, die selbst
keine Spuren hinterldBt? Man mufB} ihre Wirkungen un-
tersuchen. Stellen Sie sich einmal vor, auf dem griinen
Tuch eines Billardtisches ldge eine Billardkugel, die
fir das menschliche Auge nicht sichtbar ist. Nun rollt
eine sichtbare Kugel iiber den Tisch und wird plétzlich
ohne jeden ersichtlichen Grund zur Seite gestofen. Fiir
den Physiker gelten der Energie- und der Impulserhal-
tungssatz unverriickbar. Daher zieht er aus dem Gese-
henen den Schluf}, daB die sichtbare Billardkugel auf
eine unsichtbare gestoflen ist. Mehr noch: Aufgrund der
Erhaltungssdtze ist er imstande, sdmtliche Parameter
der unsichtbaren Kugel zu bestimmen, indem er fest-
stellt, um welchen Winkel die sichtbare Kugel aus ihrer
Bahn abgelenkt wurde und um welchen Betrag sie ihre
Geschwindigkeit gedndert hat.

Die Neutronenzahl ermittelt man folgendermafen:
In den Weg eines Neutronenstrahls wird ein Material
gebracht, das Boratome enthélt. Sobald ein Neutron auf
den Kern eines Boratoms trifft, ,,verschwindet es. Da-
bei lduft die nachstehend genannte Reaktion ab:

"B+ in—Li+ fa.
Das Neutron ist ,,verschwunden', dafiir entstand ein
Alpha-Teilchen. Durch Registrierung dieser geladenen
Partikeln, die in geeigneten Empfdangern eine nach-
weisbare Spur hinterlassen, konnen wir die Intensitét

des Neutronenstrahls genau messen.
Es gibt eine Vielzahl weiterer Verfahren, die die
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Ermittlung simtlicher Parameter mit absoluter Sicher-
heit gestatten, die ein Neutron bzw. generell eine elek-
trisch neutrale Partikel kennzeichnen. Die Gesamtheit
aller in sich stimmigen indirekten Nachweise ist zuwei-
len nicht weniger iiberzeugend als die Betrachtung
sichtbarer Spuren.

Die Eigenschaften von Atomkernen

Vor der Entdeckung des Neutrons nahmen die Physi-
ker an, dal der Atomkern aus Elektronen und Proto-
nen aufgebaut sei. Diese Annahme barg viele Wider-
spriiche, und alle Versuche zur Entwicklung einer Theo-
rie vom Aufbau des Kerns waren erfolglos. Kaum aber
hatte man das Neutron gefunden, das bei Kernzusam-
menst6Ben entsteht, tauchte auch sogleich der Gedan-
ke auf, daB der Atomkern aus Neutronen und Protonen
besteht. Diese Annahme wurde erstmals durch den so-
wijetischen Physiker D.D.Iwanenko ausgesprochen.

Es war von vornherein klar, daB die Masse eines
Neutrons der Masse eines Protons, wenn nicht gleich,
so doch auf jeden Fall sehr nahekommen miisse. Dar-
um entstand zugleich eine klare Interpretation der ver-
schiedenen Isotope ein und desselben Elements.

Wie wir sehen, kann man jedem Isotop zwei Zahlen
zuordnen. Die eine davon ist die Ordnungszahl Z im
Periodensystem, die gleich der Protonenzahl im KXern
ist. Daher definiert die Ordnungszahl auch die Anzahl
der mit dem Kern verkniipften Elektroden. Wenn es
sich aber so verhilt, wird klar, daB die Ordnungszahl
auch fiir das chemische Verhalten der Elemente ver-
antwortlich sein muB (denn chemische Reaktionen be-
rithren nicht den Kern).

Was die Massenzahl betrifft, so ist sie gleich der
Summe von Neutronen und Protonen. Tsotopen ein und
desselben Elements unterscheiden sich demnach von-
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einander durch die Anzahl der im Kern enthaltenen
Neutronen.

Mittels hochgenauer Experimente wurden die Kenn-
werte der beiden Partikeln ermittelt, die den Kern bilden.
Die Protonenmasse ist gleich 1,6726 102 g, d.h., sie
entspricht der 1836fachen Elektronenmasse. Der Spin
des Protons ist gleich 4/2 und sein magnetisches Mo-
ment 1,14 10-28 A .m? Die Neutronenmasse ist gering-
fligig grofer als die Protonenmasse wund betrigt
1,6749 - 102t g. Der Neutronenspin ist ebenfalls 1/2.Das
magnetische Moment des Neutrons ist dem Spin anti-
parallel und gleich 0,966 - 10-26 A - m2.

Die Spins und die magnetischen Momente von
Atomkernen werden mittels verschiedener Methoden
untersucht: Man verwendet die optische Spektroskopie,
die Radiospektroskopie sowie Untersuchungen der Ab-
lenkungen von Partikelstromen im inhomogenen ma-
gnetischen Feld. Die allgemeinen Prinzipien dieser Mes-
sungen wurden bereits im dritten Band sowie in den
vorangegangenen Kapiteln dieses Bandes behandelt.
Hier nun wollen wir uns auf die Darstellung der wich-
tigsten Tatsachen beschrinken, die im Verlauf der letz-
ten Jahrzehnte ermittelt wurden.

Vor allem sei unterstrichen, daf die Gesetze der
Quantenphysik, die den Drehimpuls betreffen, fiir samt-
liche Partikeln gelten. Deshalb kann man den Dreh-
impuls auch fiir Atomkerne durch folgende Formel an-
geben:

VBTN 45

Hierin ist 2 das Plancksche Wirkungsquantum, dem
wir in sdmtlichen Formeln der Quantenphysik begeg-
nen,

Als Spin bezeichnet man gewdéhnlich nicht diesen
Ausdruck, sondern den Parameter S, Die Theorie fiihrt
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mit Strenge den Beweis — und das Experiment besti-
tigt ihn uneingeschrinkt —, daB der Spin jeder Parti-
kel nur gleich 0, 1/2, 1, 3/2 usw. sein kann.

Bei der Durchsicht einer Tabelle der Spinwerte fir
die verschiedenen Atomkerne (die im Lauf verschiede-
ner Experimente gewonnen wurden), entdecken wir
eine Reihe interessanter GesetzmiBigkeiten. Zunéchst
haben Kerne, die eine ganzzahlige Anzahl von Protonen
und eine ganzzahlige Anzahl von Neutronen enthalten,
den Spin Null (He, 12C, 0). Allgemein scheinen Nu-
kleonenzahlen (Kernteilchenzahlen), die ein Vielfaches
von Vier darstellen, eine grofle Rolle zu spielen. In vie-
len Fillen (freilich lingst nicht in allen) 148t sich der
Spin eines Atomkerns wie folgt ermitteln: Wir subtra-
hieren das der Massenzahl A zunéchst kommende Viel-

fache von Vier und multiplizieren den Rest mit —;—-
Zum Beispiel: Bei Lithium 6 ist der Spin gleich
2. —-=1, fiir Lithium 7 ergibt sich >, fiir Bor 10 er-

halten wir 1 und fiir Bor 11 den Wert-g— .

Die Regel liegt in dem offensichtlichen Umstand,
daB der Spin von Kernen mit einer ganzzahligen Mas-
senzahl A ebenfalls ganzzahlig oder gleich Null ist; bei
Kernen mit ungeradzahligem A ist er ein Vielfaches

von -2—.

Das Pauli-Prinzip ist auf Protonen und Neutronen
im Kern anwendbar. Zwei identische Partikeln diirfen
sich nur unter der Voraussetzung auf dem gleichen
Energieniveau befinden, daB ihre Spins antiparallel
sind. Da das Proton und das Neutron zwei verschiede-
ne Partikeln sind, konnen sich auf einem Niveau zwei
Protonen und zwei Neutronen aufhalten. In dieser kom-
pakten Gruppe mit dem Spin Null erkennen wir den
Kern des Heliumatoms (das Alpha-Teilchen) wieder.
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Wenn ein Spin vorhanden ist, muB auch ein ma-
gnetisches Moment vorhanden sein. Zwischen dem me-
chanischen Impuls L und dem magnetischen Moment
M Dbesteht, wie wir wissen, direkte Proportionalitdt. Da-
bei kann das magnetische Moment relativ zum Spin par-
allel oder antiparallel sein.

Bosonen und Fermionen

Das Pauli-Prinzip, wonach immer nur zwei Partikeln
mit gegensinnigem Spin ein und dasselbe Energieniveau
einzunehmen vermogen, gilt nur fiir eine Teilchenklas-
se, die den Namen Fermionen erhalten hat. Zu den Fer-
mionen gehoren FElektronen, Protonen und Neutronen
sowie alle anderen Teilchen, die aus einer ungeraden
Anzahl von Fermionen bestehen. Die andere Teilchen-
klasse bezeichnet man als Bosonen. Dazu gehoren das
Photon, einige kurzlebige Elementarteilchen (wie z.B.
das m-Meson) und vor allem sdmtliche Teilchen, die
aus einer geradzahligen Anzahl von Fermionen beste-
hen.

Die Anzahl der auf einem Energieniveau befindli-
chen Bosonen ist nicht begrenzt. Damit Thnen der Un-
terschied zwischen Fermionen und Bosonen klarer wird,
betrachten Sie bitte Bild 5.4. Hier symbolisiert jeder
Kreis ein Teilchenpaar mit gegensinnigem Spin. Bei
sehr niedrigen Temperaturen sammeln sich die Bosonen
tiberwiegend auf dem niedrigsten Energieniveau. Die
Fermionen dagegen sind in unserer Zeichnung als Sau-
le angeordnet.

Am stidrksten treten die Unterschiede im Verhalten
von Fermionen und Bosonen demnach bei niedrigen
Temperaturen hervor. Bei den niedrigsten Temperatu-
ren iiberhaupt kann die Anzahl der Bosonen ,im Kel-
ler* nahezu gleich der gesamten Anzahl von Bosonen
sein,
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Bild 5.4.

Sie brauchen das, was bisher gesagt ist, nicht zu
,verstehen*. Es geniigt, wenn Sie sich es merken! Denn
es handelt sich bei dem Gesagten um eine Wahrheit
,Jetzter Instanz‘‘. Trotzdem bedaure ich es jedesmal,
wenn ich gezwungen bin, meinen Lesern Tatsachen
ohne Beweise mitzuteilen. Die Tatsachen sind zwar be-
weisbar, aber nur mit Hilfe komplizierter mathemati-
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scher Gleichungen. Es zeigt sich also, daf sich Boso-
nen in manchen Féllen in groBer Zahl auf einem Ener-
gieniveau versammeln konnen, in anderen Fillen jedoch
nicht. In den Fillen, wo dies moglich ist, sagen wir,
dafl eine Bose-Einstein-Kondensation stattgefunden hat.

Befindet sich eine groBe Anzahl von Teilchen auf
ein und demselben Energieniveau, dann gelangt ihre
Bewegung zu einer idealen Abstimmung. Die Teilchen,
die einander wie Zwillinge gleichen, bewegen sich, ohne
auf das ,,thermische Chaos' Riicksicht zu nehmen, iden-
tisch.

Wir haben im zweiten Band von einer erstaunlichen
Fliissigkeit berichtet, die bei tiefen Temperaturen Su-
perfluiditit aufweist. Bei dieser Fliissigkeit handelt es
sich um eine Ansammlung von ‘He-Atomen. Die Atome
dieses Isotops sind Bosonen. Bei einer Temperatur von
2,19 K erfolgt eine Kondensation der Teilchen, die die-
ser Fliissigkeit die erstaunliche Eigenschaft der Super-
fluiditdt verleiht. Das Verschwinden der Reibung la8t
sich stark vereinfacht so erkliren: Wenn es auch nur
einem Atom gelang, einen extrem schmalen Spalt zu
passieren, dann folgen ihm alle anderen ,,gehorsam‘
nach.

Wir haben nicht nur eine, sondern zwei Erschei-
nungen kennengelernt, wo sich ein Teilchenstrom fort-
bewegt, ohne auf Hindernisse Riicksicht zu nehmen.
Die superfluide Bewegung von ‘He-Atomen erinnert an
die Supraleitfihigkeit, die sich bei vielen Metallen und
Legierungen, und zwar ebenfalls bei sehr tiefen Tem-
peraturen, feststellen 1df3t.

Elektronen jedoch sind Fermionen. Sie kénnen nicht
in Reih und Glied Aufstellung nehmen. Der Ausweg
aus dieser Situation wurde 1956 gefunden, als drei
amerikanische Wissenschaftler eine Theorie vorschlu-
gen, der zufolge sich Elektronen unterhalb einer be-
stimmten Temperatur zu Paaren koppeln kénnen. Ein
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Fermionenpaar ist jedoch, wie wir bereits zu Anfang
gesagt haben, ein Boson. Supraleitfihigkeit tritt also
auf, sobald derartige Bosonen auf einem Iinergieniveau
kondensieren. So wird zwei bemerkenswerten Erschei-
nungen, der Supraleitfihigkeit und der Superfluiditat,
im Grunde genommen ein und dieselbe Erkldrung gege-
ben. Eine Partikel widhlt einen Weg, der ,,schon aus-
getreten und darum leichter** ist, und alle anderen Par-
tikeln folgen ihr nach.

Wenn der Gedanke einer Umwandlung von IFermio-
nen in Bosonen durch Paarbildung richtig ist, so taucht
zwangsliufig die Frage auf: Konnte nicht das Helinm-
isotop mit der Massenzahl 3, das einen Spin besitzt und
ein Fermion ist, ebenfalls superfluid werden wie “He?

Es lag von vornherein auf der Hand, daB,, auch
wenn diese Erscheinung wirklich existiert, sie jeden-
falls bei sehr viel niedrigeren Temperaturen eintreten
mufl als bei der Ubergangstemperatur des Hauptisotops
von Helium mit der Massenzahl 4 in den superfluiden
Zustand. Der Grund ist klar: Der Atomkern von 3He
besteht aus zwei Protonen und einem Neutron. Er ist
also um 25% leichter als “He. Darum mul} seine Wir-
mebewegung natiirlich intensiver sein, und eine
»Marschkolonne von Bosonen kann erst bei niedrige-
ren Temperaturen entstehen. Aber bei welchen Tempe-
raturen? Leider war die Theorie nicht imstande, die
Ubergangstemperatur fiir 3He in den superfluiden Zu-
stand vorherzusagen. Es bedurfte einer geradezu phan-
tastischen Hartnackigkeit sowie der Uberwindung un-
geheurer Schwierigkeiten, ehe 1974 superfluides 3He
erhalten werden konnte.

Und bei welcher Temperatur findet dieser Ubergang
nun statt? Die Antwort sollte man mit fettgedruckten
Buchstaben schreiben: Bei einer Temperatur von
0,0027 K! Nun werden Sie vielleicht sagen: ,,Meine Gii-
te, ganze zwei Kelvin unter der Temperatur des analo-
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RUBERES
FELD

Bild 5.5.

gen Ubergangs bei “He.“ O nein! Diese zwei Kelvin
kommen weitaus teurer zu stehen als eine Abkiihlung
um zwei Kelvin, sagen wir etwa von 20 °C auf 18 °C. Im
Verlauf dieses wirklich alltidglichen Vorgangs hat die

Temperatur im Verhéltnis % abgenommen; in unse-

rem Fall jedoch erfolgte eine Temperatursenkung im
Verhiltnis %0‘0 Es war dies ein auBerordentlicher

Erfolg der Experimentalphysik und ein Fest fiir die
theoretische Physik, die die Kopplung von 3He-Atomen
zu ,,Bosonen-Paaren‘* vorhergesagt hatte.

Das Bild ist immer eine gute Geddchtnisstiitze. Des-
halb gebe ich in Bild 5.5. die Prinzipdarstellung eines
derartigen Paars an. Die magnetischen Momente beider
Atome sind richtungsgleich. Der Ubergang von 3He in
den Zustand der Bose-Einstein-Kondensation muf da-
her von einer sprunghaften Anderung der magnetischen
Resonanzfrequenz begleitet sein. Denn das Paar ver-
hilt sich ja wie ein Ganzes. Genau das wurde auch ex-
perimentell nachgewiesen. Ein wirkliches Ruhmesblatt
aus der Geschichte der Physik, und es wire einfach
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eine Siinde gewesen, diese Geschichte den Lesern vor-
zuenthalten, ungeachtet der Tatsache, daf ich keine
Moglichkeit habe, zu erldutern, unter welchen Bedin-
gungen und aus welcher Ursache die Kopplung von
Fermionen zu Bosonenpaaren erfolgt.

Masse und Energie des Atomkerns

Wir hatten fliichtig erwidhnt, daff die Massenzahl stets
der auf eine ganze Zahl abgerundete genaue Massen-
wert des Kerns ist.

In unserer Zeit dient als atomare Masseneinheit

(siehe erster Band) L der Masse des Kohlenstoffiso-

12
tops 12C.

Die Relativmassen der Isotope sdmtlicher Atome
weichen von der Ganzzahligkeit, wenn auch unbedeu-
tend, aber doch so wesentlich ab, da man die auftre-
tenden Differenzen beim besten Willen nicht auf expe-
rimentelle Fehler schieben kann. Die Masse von 'H ist
gleich 1,00807 und die Masse eines Deuteriumatoms ist
keineswegs doppelt so groB, sondern betragt 2,01463.

Bei aufmerksamer Betrachtung einer Tabelle der
Isotopenmassen gelangt man zu folgendem wichtigen
SchluB: Die Masse der Kerne ist kleiner als die Sum-
me der Massen aller in den Kernen enthaltenen Ele-
mentarteilchen. So ist die Neutronenmasse beispiels-
weise 1,00888 und die Protonenmasse 1,008807; die
Masse zweier Neutronen und zweier Protonen ent-
spricht damit 4,0339. Andererseits ist die Masse eines
Heliumkerns, der ja aus zwei Neutronen und zwei Pro-
tonen besteht, nicht gleich dieser Zahl, sondern gleich
4,0038. Demnach ist die Masse eines Heliumkerns um
0,0301 kleiner als die Massensumme der den Heliunr
kern bildenden Teilchen, und diese Differenz betrigt
ein Mehrtausendfaches des MefBfehlers.
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So steht aufler Frage, dal diese geringen Differen-
zen einen tiefen Sinn haben. Aber welchen?

Die Antwort auf diese Frage hat uns die Relativi-
titstheorie gegeben. Daf die Relativitatstheorie gerade
in diesem Moment ins Spiel kommt, ist fraglos effekt-
voller, als damals, wo die Abhé#ngigkeit der Elektronen-
masse von der Elektronengeschwindigkeit experimentell
bestatigt wurde. Die Erscheinung, daf die Summe der
Massen aller Protonen und Neutronen, die einen Kern
hilden, groBer als die Kernmasse ist, hat die Bezeich-
nung Massendefekt erhalten und kann mit Hilfe der
berithmten Formel E = mc? exakt und klar interpre-
tiert werden. Nimmt ein System die Energiemenge AE
auf oder gibt es diese Energiemenge ab, so nimmt die
Masse des betreffenden Systems um den Betrag

Am =5
c

zu bzw. ab. Der Massendefekt des Kerns enthilt (unter
dem Aspekt dieses Prinzips) eine natiirliche Interpre-
tation: Er ist das Maf fiir die Bindungsenergie der
Kernpartikeln.

Unter der Bindungsenergie versteht man in der Che-
mie wie in der Physik jene Arbeit, die aufgewendet
werden mufl, um die betreffende Bindung vollstindig
zu zerstoren. Wenn es geldnge, einen Kern in seine
Elementarteilchen zu zerlegen, wiirde die Masse des
Systems um den Betrag des Massendefekts Am zuneh-
men.

Dividiert man die Energie, die Protonen und Neu-
tronen im Kern miteinander verbindet, durch die An-
zahl der Partikeln, so erhidlt man stets ein und dieselbe
Zahl, namlich 8§ MeV, und zwar (von einigen der leich-
testen Kerne einmal abgesehen) fiir sdmtliche Kerne.
Aus dieser interessanten Tatsache ergibt sich folgende
unbezweifelbare Feststellung: Nur dic unmittelbar be-

13—0353
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nachbarten Protonen und Neutronen stehen miteinander
in Wechselwirkung, d.h. die Kernkrdfte sind nur tiber
kurze Entfernungen wirksam. Sie gehen praktisch ge-
gen Null, sobald man sich um eine Entfernung in der
GroBenordnung dieser Partikeln (d.h. um 10~*¥ ¢m) vom
betrachteten Proton bzw. Neutron entfernt.

Es ist sehr lehrreich, den Betrag von 8 MeV mit den
chemischen Bindungsenergien in einem Molekiil zu ver-
gleichen. Die letzteren betragen gewohnlich einige Elek-
tronenvolt je Atom. Zur Aufspaltung eines Molekiils in
seine Atome braucht man daher nur einige Millionstel
des Energiebetrags aufzuwenden, der fiir die Spaltung
eines Kerns erforderlich ist.

Aus den angefiihrten Beispielen geht hervor, daB
die Kernkrifte ungeheure Werte erreichen. Offensicht-
lich ist auch, daf Kernkrifte eine neue Klasse von
Kriften reprisentieren, da sie imstande sind, Partikeln
miteinander zu verbinden, die gleichnamige Ladungen
tragen. Kernkrifte lassen sich also nicht auf elektri-
sche Krifte zuriickfiihren.

Die GesetzmiBigkeiten, denen die genannten beiden
Kraftearten gehorchen, unterscheiden sich auBerordent-
lich voneinander. Elektromagnetische Krifte nehmen
langsam ab, und man kann elektromagnetische Felder
mit Hilfe geeigneter Geriite auch noch in geradezu un-
geheuren Entfernungen von geladenen Partikeln regi-
strieren. Im Gegensatz dazu nehmen Kernkrifte mit zu-
nehmender Entfernung rasch ab. Auferhalb des Kerns
zeigen sie praktisch keine Wirkung mehr.

Ein anderer wichtiger Unterschied besteht darin,
daB Kernkrifte (etwa in der gleichen Weise wie chemi-
sche Valenzkrifte) zur Sittigung befdhigt sind. Jedes
Nukleon, d.h. jedes Proton oder jedes Neutron, tritt
nur mit einer begrenzten Anzahl seiner unmittelbaren
Nachbarn in Wechselwirkung. Fiir elektromagnetische
Krifte dagegen besteht diese Einschrinkung nicht.
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Existieren demnach drei Arten von Kréften: Gravi-
tationskrifte, elektromagnetische Krifte und Kernkrif-
te? Vorldufig 148t sich diese Frage nicht mit Entschie-
denheit beantworten. Die Physiker wissen von einer
vierten Krifteart, die die ungliickliche Bezeichnung
,schwache Wechselwirkung* erhalten hat. Wir werden
uns damit nicht beschiftigen, und zwar um so mehr,
als Hoffnung besteht, diese Wechselwirkung auf elek-
tromagnetische Krifte zuriickzufiihren.

Die Energie von Kernreaktionen

Wir haben zwei wichtige Tatsachen festgestellt. Erstens
konnen zwischen Atomkernen Reaktionen ablaufen, die
den aus der Chemie bekannten Reaktionen auBerordent-
lich dhnlich sehen; zweitens werden sich die urspriing-
lichen Kerne und die entstehenden neuen Partikeln
stets in ihrer Masse ein wenig unterscheiden (weil nur
die Summe der Massenzahlen, nicht aber die Massen-
summe der Kerne vor und nach der Reaktion erhalten
bleibt).

AuBerdem haben wir gesehen, daB auch die gering-
fligigsten Massendifferenzen eine Freisetzung oder Auf-
nahme ungeheurer Energiemengen zur Folge haben.

Die bei Kernumwandlungen f{reigesetzten oder auf-
genommenen Energiemengen halten keinem Vergleich
mit der chemischen Reaktionswirme stand. Zur Veran-
schaulichung seien folgende Beispiele angefiihrt. Ein
Gramm Kohle liefert bei Verbrennung eine Wérme-
menge, die ausreicht, um ein halbes Glas Wasser zum
Sieden zu erhitzen. Und nun die Wéarmemenge, die
durch Kernumwandlung erhalten werden kann: Gelin-
ge es, simtliche Kerne eines Gramms Beryllium durch
Alpha-Teilchen zu zerstéren, dann wiirde soviel Wirme
frei, dafl man damit tausend Tonnen Wasser zum Sieden
bringen konnte.

13%
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Dies alles war auch schon Rutherford und seinen
Mitarbeitern bekannt. Und trotzdem hielt Rutherford
die Nutzung von Kernreaktionen fiir praktische Zwecke
fiir undurchfiihrbar. (An die Moglichkeit von Ketten-
reaktionen dachte damals noch kein einziger Physiker.)
Es sei unterstrichen, da Rutherford in seiner Unféhig-
keit, die Revolution vorherzusehen, die durch seine Ent-
deckung initiiert wurde, sich in eine Reihe mit Faraday
und Hertz stellt, worauf wir bereits im dritten Band
hingewiesen und diesen Umstand als interessantes psy-
chologisches Ritsel bezeichnet haben. Weil wir nun wis-
sen, was auf Rutherfords bescheidene Versuche folgte,
miissen wir natiirlich Platz fiir eine Erlduterung ver-
wenden, worin der Energiefreisetzungs- bzw. -aufnah-
memechanismus bei Kernreaktionen besteht.

Zunichst einmal mochte ich nicht den Unterschied,
sondern die Ahnlichkeit chemischer Reaktionen und
Kernreaktionen betonen.

Reaktionen des Typs, bei dem sich die Partikeln A
und B in die Partikeln C und D verwandeln, setzen War-
me frei oder verbrauchen Wirme, je nachdem, of aus
langsamen Partikeln schnelle oder aus schnellen lang-
same geworden sind. So ist es bei chemischen Reaktio-
nen, und genauso verhdlt es sich bei Kernreaktionen.
Und weiter. Wenn sich aus langsamen Partikeln schnel-
le Partikeln bildeten, so heiBit dies, daf die kinetische
Energie des Systems gestiegen ist. Der Energieerhal-
tungssatz 1iBt das jedoch nur dann zu, wenn zugleich
die potentielle Energie des Systems kleiner wurde. Das
heiBt, die Summe der inneren Energien der Partikeln A
und B ist in diesem Fall gréfer als die Summe der in-
neren Energie der Partikeln C und D. So liegen die
Dinge bei chemischen Reaktionen. Das gleiche Verhal-
ten zeigt die innere Energie von Kernen.

Nach der Einsteinschen Formel ist die Verminderung
der inneren LEnergie eindeutig mit einer Massenabnahme
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verkniipft. Die Zunahme der inneren Energie hat einen
Massenzuwachs zur Folge. So ist es bei chemischen
Reaktionen und auch bei Kernreaktionen.

Im Bereich der Chemie freilich gilt der Massener-
haltungssatz. Die Massensumme der Molekiile 4 und B
ist gleich der Massensumme der Molekiile C und D. Bei
Kernreaktionen besteht diese Gleichheit nicht. Also liegt
hier ein grundséitzlicher Unterschied vor? Aber nein,
keinesfalls. Der Unterschied ist nur quantitativer Natur.
Bei einer chemischen Umsetzung sind die Energiednde-
rungen und demnach auch die Massendnderungen so un-
bedeutend (unbedeutend unter dem Aspekt der ‘relativi-
stischen Theorie), daB man die Massendnderung der
Molekiile experimentell nicht nachweisen kann. Die Ana-
logie zwischen beiden Reaktionstypen besteht also hun-
dertprozentig.

Was wir eben erldutert haben, ist besonders wichtig,
da man sehr hiufig die Meinung antrifft, daf die Frei-
setzung von Kernenergie ein besonderer Vorgang sei,
aber diese Meinung ist falsch. Deshalb will ich hier
eine analoge Uberlegung fiir den Fall angeben, wo die
Partikel A in die Partikeln B und C zerfillt. Teilt sich
die Partikel ,,von selbst‘, so sagt man von der Partikel
A, daB} sie instabil sei. Handelt es sich bei A um ein
Molekiil, so sagt man von dem betreffenden Stoff, er
zersetze sich; handelt es sich bei A um einen Kern, so
ist der betreffende Stoff radioaktiv. In beiden Fillen
wird Wirme freigesetzt. Die Partikeln B und C werden
eine bestimmte kinetische Energie besitzen, die vorher
,nicht da war. Diese Energie entstand aus potentieller
Energie. Bildlich gesprochen, konnte man sagen, daB
eine Feder, die die Partikeln B und C zu einem einheit-
lichen Ganzen verband, gebrochen ist; wissenschaftlich
ausgedriickt sagt man, dal die Bindungsenergie freige-
setzt wurde. Auf Kosten dieser Bindungsenergie haben
wir ja nun auch die in rascher Bewegung befindlichen
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Partikeln B und C erhalten, d. h., wir haben die Energie
in Form von Wérme freigesetzt.

Bei einer chemischen Reaktion wird deshalb kein
Unterschied zwischen der Masse des Molekiils 4 und
der Massensumme der daraus entstandenen Molekiile B
und C festgestellt, weil die umgesetzte Energie so klein
ist. Bei Kernreaktionen hingegen 148t sich dieser Un-
terschied experimentell leicht nachweisen. Die Kerne B
und C werden eine um den Betrag des Massendefekts
groBere Masse als der Kern 4 haben.

Dafl eine Reaktion Wirme liefert, heiBt fiir sich al-
lein noch keineswegs, dal sie auch praktische Bedeu-
tung hat. Die Voraussetzung, dafl das System instabil
ist, also der Umstand, da der Ausgangsstoff sich auf
einem hoheren Energieniveau befindet als die Reak-
tionsprodukte, ist, wie die Mathematiker sagen, eine
notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung.

Wir haben im zweiten Band ausfiihrlich die Frage
behandelt, welche Forderungen erfiillt sein miissen, da-
mit ein Stoff als chemischer Brenn- bzw. Kraftstoff die-
nen kann. So brauchen wir hier die Analogie zwischen
chemischen Reaktionen und Kernreaktionen nur fortzu-
setzen.

Wir erinnern uns: Dal eine chemische Reaktion Wir-
me liefert, geniigt allein noch nicht; diese Wéirme muf
auch die in der Nachbarschaft befindlichen Molekiile
,zinden*.

Wenn Physiker also imstande sind, Atomkerne so
miteinander zusammenstolen zu lassen, dafl riesige
Energiemengen frei werden, dann sind sie damit allein
der Herstellung eines Kernbrennstoffs noch keinen
Schritt ndhergekommen.

Bei Umsetzungen mit Alpha-Teilchen verhalten sich
Beryllium oder Lithium keineswegs wie ein Kernbrenn-
stoff. Sie erfiillen nur die erste Forderung, die an einen
Kernbrennstoff gestellt wird: Sie liefern Energie. Lithium
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und Beryllium verhalten sich so wie etwa kleine
Kohlestiickchen, von denen man jedes einzeln immer
mit einem neuen Streichholz anziinden muf.

Bis Ende der dreifiiger Jahre galt die Entwicklung
eines Kernbrennstoffs als hoffnungsloses Problem.

Die Kernkettenreaktion

Seit 1934 wurde durch Arbeiten, die in der Hauptsache
von dem italienischen Physiker Enrico Fermi (1901—
1954) und seinen Schiilern durchgefiihrt wurden, ge-
zeigt, dal die Atomkerne der meisten Elemente imstan-
de sind, langsame Neutronen zu absorbieren und damit
radioaktiv zu werden.

Zur damaligen Zeit waren radioaktive Umwandlun-
gen bekannt, die in der Aussendung von Elektronen und
Alpha-Teilchen bestanden. (Bei diesen Umwandlungen
trat auch Gamma-Strahlung auf.) 1938 jedoch wurde
durch eine ganze Reihe von Forschern — ein konkreter
Urheber ist nicht bekannt! — festgestellt, daf Uran —
aktiviert mit Neutronen nach dem Verfahren von Fermi
— ein Element enthilt, das dem Lanthan entspricht. Es
konnte nur eine Erkldrung geben: Unter dem Einflu8
der Neutronen teilt sich das Uranatom in zwei ungeféhr
gleich grofe Teile. Die auflerordentliche Bedeutung die-
ser Entdeckung wurde sogleich klar. Man kannte damals
nimlich bereits folgende GesetzmaBigkeit: Je héher die
Ordnungszahl ist, um so mehr Neutronen enthilt der
Kern. Beim Uran betrdgt das Verhiltnis der Neutronen-
und Protonenzahl ungefdhr 1,6. Fiir Elemente wie Lan-
than hingegen, die etwa in der Mitte des Periodensy-
stems stehen, schwankt dieses Verhdltnis zwischen 1,2
und 1,4.

Wenn sich der Urankern jedoch in zwei etwa gleich
groBe Teile aufspaltet, dann miissen die Kerne der
Spaltprodukte unvermeidlich einen gewissen ,,Uberschuf}”
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an Neutronen enthalten. Demzufolge muBten die Neu-
tronen emittieren. Die Neutronen wiederum kann man
in unserem Fall recht gut mit den Streichhélzern eines
Brandstifters vergleichen.

Die Moglichkeit einer Kettenreaktion zeichnet sich
klar ab. Die erste Berechnung dieser Erscheinung wur-
de 1939 geliefert. Der dramatische Verlauf der FEreig-
nisse — die Inbetriecbnahme des ersten Kernreaktors, die
Entwicklung der Atombombe und ihre Explosion iiber
Hiroshima — ist in allen Einzelheiten und in Dutzenden
von Biichern beschrieben worden. Da wir hier zur Be-
schreibung jener Ercignisse keinen Raum haben, wollen
wir uns der Beschreibung des Zustands widmen, den das
Problem heute hat.

Dazu miissen wir erstens erkldren, worin eine Kern-
kettenreaktion besteht, zweitens, wie sie steuerbar ge-
macht werden kann und schlieBlich drittens, in welchem
Fall sie zu einer Explosion fiihrt.

Bild 5.6. gibt die Prinzipdarstellung einer der wich-
tigsten Reaktionen dieses Typs, ndmlich der Kernteilung
bei Uran 235.

Um das erste Neutron brauchen wir uns keine Sor-
gen zu machen; es findet sich in der Atmosphire.
Wenn aber die Notwendigkeit besteht, ein wirksameres
,.Streichholz zur Hand zu haben, so kann man eine im
Grunde verschwindend klecine Menge von Radium, ver-
mischt mit Beryllium, verwenden.

Sobald ein Neutron cinen Kern von Uran 235 trifft,
der aus 92 Protonen und 143 Neutronen — dicht gepackt
in einer Kugel mit dem Radius von etwa 10~'2 cm — be-
steht, dringt das Neutron in diesen Kern ein und erzeugt
so das Uranisotop 236. Der Eindringling deformiert den
Kern. Fiir die Dauer von ungefdhr 10 s werden beide
Kernhilften nur durch eine kleine Briicke zusammen-
gehalten. Ein weileres, ebenso kleines Zeitintervall ver-
geht, und der Kern teilt sich in zwei Teile. Gleichzeitig
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Bild 5.6.

emittieren die beiden entstandenen Bruchstiicke zwei
bis drei (im Mittel 2,56) Neutronen. Die Bruchstiicke
fliegen mit kolossaler kinetischer Energie davon. Ein
Gramm Uran 235 liefert ebensoviel Energie wie 2,5t
Kohle oder, mit anderen Worten, 22 000 Kilowattstun-
den. Im Verlauf der néchsten 10~12s beruhigen sich die
nach der Teilung entstandenen Kerne mehr oder we-
niger und senden 8 Gamma-Photonen aus. Die entstan-
denen Kerne sind radioaktiv. Je nachdem, welche Art
von Bruchstiicken gebildet wurden, kann der weitere
Zerfallsprozefl zwischen einigen Sekunden und mehre-
ren Jahren unter Aussendung von Gamma-Strahlen
und unter Emission von Elektronen andauern.
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Bild 5.7. zeigt, daB ein Kern von Uran 235 meist in
zwel ungleiche Bruchstiicke zerféllt, Wie aus der Kurve
zu ersehen ist, entstehen im Verlauf der Teilungsvor-
ginge meist Kerne mit den Massenzahlen 141 und 95.

Doch in jedem Fall ist das ,,Sortiment* der entstan-
denen radioaktiven Bruchstiicke sehr grofi. Hier kdénnen
die verschiedenartigsten Bediirfnisse der Industrie an
kiinstlichen radioaktiven Elementen befriedigt werden.

Wenn die Neutronen, die bei der Teilung eines Kerns
entstehen, imstande sind, Kerne anderer Uranatome zu
spalten, so ist die Kettenreaktion realisierbar,
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Da jedoch alle Stoffe hinsichtlich ihrer Kernstruk-
tur auBerordentlich ,l6chrig* sind, besteht eine Wahr-
scheinlichkeit dahingehend, daf die bei der Teilung ei-
nes Kerns entstandenen Neutronen den Stoff durchdrin-
gen, ohne die Teilung weiterer Kerne zu verursachen.
AuBlerdem muf beriicksichtigt werden, daB nicht jedes
Aufeinandertreffen von Kernen und Neutronen zur Tei-
lung fiihrt. Die Kettenreaktion setzt nur dann ein, wenn
die Anzahl der im Innern des betrachteten Material-
brockens vorhandenen Neutronen im jeweils folgenden
Zeitabschnitt mindestens ebensogro oder gréfier ist wie
im vorhergehenden Zeitabschnitt. Diese Bedingung
formuliert ein Physiker folgendermaBen: Der Neutro-
nenvermehrungsfaktor, der gleich dem Produkt aus der
Neutronenzahl, der Wahrscheinlichkeit von Zusammen-
stoBen des Neutrons mit einem Kern und der Wahr-
scheinlichkeit des Neutroneneinfangs durch den Kern
ist, darf nicht kleiner als Eins sein.

Aus diesem Grund besitzt reiner Kernbrennstoff eine
kritische Masse. Ist die Masse eines Brockens von Kern-
brennstoff kleiner als die kritische Masse, dann kann
man ihn ruhig in der Tasche tragen. Es féllt nicht beson-
ders schwer, denn die kritische Masse betriigt etwa 1kg.

Nun versteht es sich ja von selbst, wie wichtig es
ist, den Wert der kritischen Masse zu kennen. Eine erste
Berechnung dieses Werts lieferte 1939 Francis Perrin,
der Sohn von Jean-Baptiste Perrin. Diese Berechnung
ist heute nur noch von historischem Interesse, weil da-
mals noch nicht bekannt war, dafl eine Kettenreaktion
im natiirlichen Uran unméglich ist, welche Menge man
auch immer nimmt. Aber es brauchte nur kurze Zeit,
bis das Bild klar wurde. Im natiirlichen Uran kann eine
Kettenreaktion nicht stattfinden, weil die durch Teilung
von Kernen des Urans 235 entstehenden Neutronen durch
,,Resonanzeinfang* von Atomen des Urans 238 absor-
biert werden, wobej Uran 239 entsteht, das durch zwei
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aufeinanderfolgende p-Zerfallsvorginge in Neptunium
und Plutonium iibergeht. Eine kritische Masse haben nur
Uran 235 und Plutonium. Stoffe, die eine kritische Mas-
se besitzen, sind Kernbrennstoffe. Dies war der Kennl-
nisstand, den die Physiker bereits Anfang der vierziger
Jahre besaBen.

Konstruiert man nun eine Vorrichtung, mit deren
Hilfe man durch Knopfdruck zwei Brocken Kernbrenn-
stoff vereinigen kann, deren jeder eine unterkritische
Masse hat, wihrend die vereinigte Masse iiberkritisch
ist, dann erfolgt eine Explosion. Auf diesem einfachen
Prinzip beruht die Atombombe.

Wie miissen wir verfahren, wenn wir den Reaktions-
ablauf steuern wollen? Die Antwort liegt auf der Hand:
Man muf ein System herstellen, das auBler den Atomen
des Kernbrennstoffs andere Atome enthilt, die Neutro-
nen absorbieren und sie gewissermaflen ,,aus dem Ver-
kehr ziehen. Dafiir sind Kadmiumstibe durchaus geeig-
net. Kadmium absorbiert Neutronen sehr intensiv, und
wenn man es so einrichtet, daf8 zwischen ein System aus
sogenannten Brennstiben (also Stdben, die aus Kern-
brennstoff bestehen) ein System von Kadmiumstidben
eingeschoben werden kann, so erhdlt man einen Kern-
reaktor oder, wie man frither sagte, einen Atommeiler;
nun kann man eine Kernkettenreaktion einleiten, indem
man den Neutronenvermehrungsfaktor zunichst gering-
fligig iiber Eins ansteigen ld8t, um dann, sobald die
infolge der Kettenreaktion freigesetzte Wéirmemenge den
gewiinschten Wert erreicht hat, die Kadmiumstibe wie-
der so weit in den Reaktor einzuschieben, dafl der Ver-
mehrungsfaktor exakt gleich Eins ist.
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Energiequellen

Im Endeffekt stammt alle Energie, iiber die wir ver-
fiigen konnen, von der Sonne. Im Innern unseres Zen-
tralgestirns laufen bei Temperaturen in der GroBenord-
nung einiger Millionen Kelvin Reaktionen zwischen
Atomkernen ab. Hier findet eine ungesteuerte thermo-
nukleare Synthese statt.

Der Mensch hat inzwischen gelernt, dhnliche Reak-
tionen auch auf der Erde zu realisieren, in deren Ver-
lauf sagenhafte Energiemengen freigesetzt werden. Wir
meinen die Wasserstoffbombe. Man arbeitet an der Rea-
lisierung einer gesteuerten thermonuklearen Synthese,
wovon noch die Rede sein wird.

Mit diesen einleitenden Sidtzen wollten wir nur be-
griinden, daB es ganz natiirlich ist, nach unserem Bericht
iiber die Struktur der Kerne zur Behandlung der Ener-
giequellen auf der Erde iiberzugehen.

Uns stehen drei Wege zur Verfiigung, um hier auf
der Erde zu Energie zu kommen. Erstens kénnen wir
sie aus Brennstoffen (Kraftstoffen) gewinnen, gleich-
giiltig, ob es sich um chemische Brennstoffe oder um
Kernbrennstoff handelt. Zu diesem Zweck mufl eine
Kettenreaktion eingeleitet werden, in deren Verlauf die
Vereinigung oder Zerstérung von Molekiilen oder Atom-
kernen stattfindet. Chemische Brennstoffe, die bislang
praktische Bedeutung haben, sind Kohle, Erdél und
Erdgas. Als Kernbrennstoffe stehen uns Uran, Uran-
Thorium-Gemische, Uran-Plutonium-Gemische (Kern-
spaltung) sowie leichte Elemente, vor allem Deuterium
(Kernfusion) zur Verfiigung.
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Der zweite Weg besteht darin, kinetische Energie in
Arbeit umzuwandeln. So kann man stromendes Wasser
veranlassen, Arbeit zu leisten. Die Wasserkraft, auch als
»weifle Kohle* bezeichnet, wird zu einer enorm wichti-
gen Energie, sobald man Wasser veranlafit, aus grofer
Ho6he herunterzustiirzen; man muB zu diesem Zweck
entweder Stauddmme errichten oder natiirliche Wasser-
fdlle ausnutzen, wie etwa die Niagara-Fille. Eine andere
Form der Umwandlung von kinetischer Energie in Ar-
beit haben wir beim Windmiihlenfliigel vor uns. Wir
werden sehen, daf man auch den Wind, die ,blaue
Kohle* durchaus ernst nehmen muB. Windmiihlen erle-
ben eine Renaissance auf neuem technischem Niveau
und koénnen einen merklichen Beitrag in unsere Ener-
giekasse entrichten. Zur gleichen Kategorie von Ener-
giequellen gehort die Nutzung der Gezeitenenergie.

Die Gesetze der Thermodynamik verweisen uns noch
auf eine dritte Moglichkeit zur Losung von Energie-
problemen. Im Grundsatz kann man stets einen Motor
bauen, der Temperaturdifferenzen ausnutzt. Wie wir wis-
sen, 148t sich ein Warmestrom, der von einem erhitzten
Korper zu einem Korper stromt, teilweise in mechani-
sche Arbeit umwandeln. Temperaturdifferenzen treffen
wir sowohl in der Erdrinde als auch im Weltozean und
schlieBlich in der Atmosphire an. Wenn wir uns nur
tief genug in die Erde ,einwiihlen*, kénnen wir uns
davon iiberzeugen, dal an jedem beliebigen Ort des Erd-
balls mit zunehmender Tiefe eine Erhchung der Tem-
peratur zu beobachten ist.

Alle bisher genannten drei Moglichkeiten — dies
sei nochmals wiederholt — entstehen einzig dank der
Tatsache, dal unser Planet von der Strahlung der Sonne
getroffen wird. Die Erde bekommt nur einen winzigen
Bruchteil der Energie ab, die von den Sonnenstrahlen
transportiert wird. Doch selbst dieser mehr als beschei-
dene Anteil ist riesengroff und geniigt, um nicht nur
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den Alltagsbedarf der Menschen zu decken, sondern
auch um denkbar phantastische Projekte zu realisieren.

Man kann die Sonnenenergie auch unmittelbar nut-
zen. Haben wir doch gelernt, Strahlungsenergie mit Hil-
fe von Fotoelementen in elektrischen Strom zu verwan-
deln. Die Erzeugung von elektrischem Strom wiederum
ist der wichtigste Weg fiir den praktischen Energieein-
satz.

Natiirlich 148t sich in vielen Féllen sowohl die in-
nere Energie von Stoffen als auch die Bewegungsener-
gie von Wasser- und Luftstromungen unmittelbar nut-
zen, d.h. unter Umgehung. der Umwandlung in elektri-
schen Strom. Doch diirfte es wohl, vom Antrieb fiir Ra-
keten und Flugzeuge einmal abgesehen, in allen Fillen
zweckméBig sein, aus der Primérenergiequelle in Kraft-
werken elektrische Energie zu gewinnen, um diese dann
unseren Zwecken dienstbar sein zu lassen. Die Bedeu-
tung der elektrischen Energie wird noch mehr zuneh-
men, sobald wir es gelernt haben, leichte und kleine
Akkumulatoren hoher Kapazitit herzustellen, die an den
Platz der heute iiblichen schweren Akkumulatorbatte-
rien treten werden, wie wir sie etwa als Kraftfahrzeug-
batterien kennen.

Bevor wir nun zur konkreten Behandlung der ver-
schiedenen Energiequellen iibergehen, wollen wir Ihre
Aufmerksamkeit nochmals auf die beiden wichtigen
Klassifikationsmerkmale der Energiequellen lenken. Da
verlduft vor allem eine wichtige Grenze zwischen den
Brennstoffen einerseits und der Sonnenenergie sowie
der ,,weiflen und ,blauen* Kohle andererseits. Im er-
sten Fall verbrauchen wir, und zwar unwiederbringlich,
Vorriate aus den Schatzkammern unserer Erde. Was hin-
gegen Sonne, Wind und Wellen betrifft, so sind sie ko-
stenlose Energiequellen; kostenlos in dem Sinne, da8 die
Nutzung ibhrer Energie nicht zur Verminderung irdischer
Werte, welcher auch immer, fithrt. Windrdder verbrau-
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chen keine Luft, Wasserkraftwerke lassen die Fliisse
nicht versiegen, und Anlagen zur Gewinnung von Son-
nenenergie verbrauchen keine stofflichen Ressourcen un-
serer Erde.

Und noch eine Klassifikation. Wir miissen an den
Schutz von Flora und Fauna denken, mit der die Natur
den Erdball besiedelt hat. Die Bedeutung des Umwelt-
schutzes kann gar nicht hoch genug eingeschitzt wer-
den! Das Verheizen von Brennstoffen hat nicht nur den
Nachteil, daB es die Erde drmer macht, sondern fiihrt
zu allem UberfluB noch dazu, daB Erde, Wasser und
Luft durch ungeheure Mengen schidlicher Abfallstoffe
verunreinigt werden. Auch bei den Wasserkraftwerken
ist es damit keineswegs zum allerbesten bestellt. Die
Anderung der Wasserfiihrung von Fliissen beeinflufit
das Klima und vernichtet einen wesentlichen Teil des
Fischbestands der Erde.

Es steht auBler Zweifel, daff die optimale Energiege-
winnung in der direkten Nutzung der Sonnenstrahlung
zu sehen ist.

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen wollen wir
uns einer detaillierteren Betrachtung der Energienut-
zungsmoglichkeiten auf der Erde zuwenden, um eine
Vorstellung von den Zahlen zu bekommen, die in den
Handbiichern zur Energetik zu finden sind.

Lassen Sie uns mit einer Charakterisierung der Son-
nenenergie beginnen. An der Grenze der Erdatmosphire
entfillt auf jeden Quadratmeter im Mittel eine Leistung
von etwa 1,4 kW (pro Jahr rund 10 Millionen Kilokalo-
rien Energie); um die gleiche Wirmemenge zu erzeugen,
werden einige hundert Kilogramm Kohle benétigt. Wie-
viel Wirme erhilt nun der ganze Erdball von der Sonne?
Wenn wir die gesamte Erdoberfliche zugrundelegen und
ihre ungleichmaBige Beleuchtung durch die Sonnenstrah-
lung beriicksichtigen, erhalten wir etwa 10'* kW. Das
ist das Hunderttausendfache der Energie, die unsere
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Betriebe, Kraftwerke und Motoren, ob sic sich nun in
Kraftfahrzeugen oder Flugzeugen befinden, aus samt-
lichen Energiequellen auf der Erde erhalten; kurz gesagt,
es ist das Hunderttausendiache der Energie, die von der
gesamten Erdbevélkerung verbraucht wird. (Dieser Ver-
brauch liegt in der Grollenordnung von einer Milliarde
Kilowatt.)

Die Sonnenenergie wird bis zum heutigen Tag nur
in ganzlich unbedeutendem Mafl genutzt. Man rechtfer-
tigte dies mit folgender Uberlegung: Gewi, man kann
eine riesige Ziffer ausrechnen, doch entfillt diese Ener-
giemenge auf die gesamte Erdoberfliche — auf die
Hange unzugénglicher Berge ebenso wie auf die Ober-
fliche der Ozeane, die den weitaus grofleren Teil der
Erdoberfliche einnehmen, und schlieBlich entfallt diese
Energie auch auf die menschenleeren Sandwiisten. Die
Energiemenge aber, die auf eine kleine Fldche entfillt,
ist gar nicht so betrdchtlich. Andererseits diirfte es kaum
zweckmaifBig sein, Energieempfédnger aufzubauen, die sich
iitber mehrere Quadratkilometer erstrecken. Und schlief-
lich hat es nur dort Sinnm, sich mit der Umwandlung
von Sonnenenergie in Wirme zu befassen, wo es viele
Sonnentage gibt.

Energiemangel und die aufBerordentlichen Erfolge bei
der Fertigung von Halbleiterfotoelementen haben die
Psychologie der Energetiker von Grund auf verdndert.
Inzwischen gibt es eine Vielzahl von Projekten und
Versuchsanlagen, mit deren Hilfe man die Sonnenstrah-
len auf vielen tausend und in Zukunft sicher auch auf
vielen Millionen und Milliarden Fotoelementen konzen-
triert. Auch Tage, an denen der Himmel bedeckt ist,
und die Absorption der Strahlung in der Atmosphire
schrecken die Techniker nicht lidnger. Es besteht kein
Zweifel, daf die direkte Nutzung der Sonnenenergie eine
grofle Zukunft hat!

In der gleichen Weise hat sich unser Verhiltnis zur

14—-0353
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»blauen Kohle" gedndert. Es ist noch keine zwanzig
Jahre her, als man sagte: LaBt uns keine groBen Hoff-
nungen in den Wind als Energiequelle setzen. Diese
Energiequelle hat den gleichen Nachteil wie auch die
Sonnenenergie: Die je Flicheneinheit frei werdende
Energiemenge ist relativ klein; die Schaufeln einer
Windturbine miifiten, wollte man eine derartige Tur-
bine fiir die Energieproduktion im groBtechnischen MaB-
stab entwickeln, praktisch nicht realisierbare Abmessun-
gen erreichen. Keineswegs geringer ist der Nachteil,
dal die Windstdrke nicht konstant bleibt. Darum sollte
man die Windenergie oder, wie man sie poetisch nennt,
die Energie der ,,blauen Kohle* nur in kleinen Motoren,
also in Windrddern nutzen. Wenn der Wind weht, lie-
fern sie elektrische Energie fir landwirtschaftliche
Maschinen und erzeugen Licht {fir die Wohnhiuser.
Wird ein Uberschuf an Energie erzeugt, so speichert
man ihn in Akkumulatoren. Dieser kann dann bei Wind-
stille verbraucht werden. Verlassen kann man sich na-
tirlich nicht auf ein Windrad; es kann immer nur die
Rolle eines ,,Hilfsmotors* spielen.

Heute sehen die Uberlegungen der Ingenieure zur
Losung des Energieproblems ganz anders aus. Projekte
von elektrischen Kraftwerken, die aus tausenden in Reih
und Glied angeordneten ,,Windmiihlen* mit riesigen Flii-
geln bestehen, nihern sich der Realisierung. Auch die
Nutzung der ,blauen Kohle wird einen gewichtigen
Beitrag zu der Energie leisten, derer die Menschheit
bedarf.

Eine kostenlose Energiequelle bildet bewegtes Wasser
in Gestalt der Flutwelle der Ozeane, die unermiidlich
an den Kisten anbrandet, sowie in Gestalt des Fluf-
wassers, das in die Meere und Ozeane abflieft. 1969
betrug die Produktion elektrischer Energie der Wasser-
kraftwerke in der UdSSR 115,2 Milliarden kWh, in den
USA waren es 253,3 Milliarden kWh. Doch die Wasser-
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kraftressourcen werden in der UdSSR nur zu 10,5%,
in den USA dagegen zu 37% genutzt.

Die genannten Zahlen fiir die Produktion elektri-
scher Energie mit Hilfe von Wasserkraftwerken sind
sehr eindrucksvoll. Allerdings miifiten wir, stiinde uns
plotzlich keine Kohle, kein Erdél und keine andere
Energiequelle zu Gebot, so daB wir allein auf ,,weille
Kohle*, die Energie der Fliisse umsteigen miiten, den
Energieverbrauch auf der Erde senken, selbst wenn an
allen Fliissen bereits Wasserkraftwerke errichtet wiren.

Und was ist mit der Flutwelle? Auch ihre Energie
ist betridchtlich, wenn sie auch nur etwa ein Zehntel
der Energie des FluBwassers ausmacht. Leider wird
diese Energie vorldufig nur in unbefriedigendem MaB
genutzt, denn der pulsierende Charakter der Gezeiten
erschwert ihre Nutzung. Sowjetische und franzdsische
Ingenieure haben indessen praktische Wege zur Uber-
windung dieser Schwierigkeit gefunden. Nun vermdgen
Gezeitenkraftwerke wihrend der Spitzenzeiten eine ga-
rantierte Leistung abzugeben. In Frankreich wurde das
Gezeitenkraftwerk an der Miindung des Flusses Rance
und in der UdSSR das Gezeitenkraftwerk Kislaja Guba
im Gebiet von Murmansk gebaut. Das zuletzt genannte
Kraftwerk dient als Versuchsmodell fiir die Errichtung
von Kraftwerken in Buchten des WeiBen Meeres mit
projektierten Leistungen von etwa 10 GW.

Das Wasser der Ozeane hat in groflen Tiefen eine
Temperatur, die sich von der Temperatur der Oberfla-
chenschichten um 10---20 K unterscheidet. Also kénn-
te man eine Wairmekraftmaschine einrichten, deren
»Kessel in den mittleren Breiten die obere Wasser-
schicht und deren ,Kiihler die tiefen Schichten des
Wassers wiren. Der Wirkungsgrad einer derartigen
Maschine betriige 1---2%. Natiirlich handelt es sich
hier um eine sehr wenig konzentrierte Energiequelle.

Zu den kostenlosen Energiequellen gehort auch die

14%
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geothermische Energie. Wir wollen gar nicht von den
Lindern reden, wo es Geysire im Uberfluf gibt. Sie
sind selten. Dort, wo es sie gibt, nutzt man ihre Wirme
fir industrielle Zwecke. Wir diirfen jedoch nicht verges-
sen, da wir fast an jedem Ort des Erdballs, sobald wir
zu einer Tiefe von 2---3 km vorgedrungen sind, Tem-
peraturen in der Grofenordnung von 150---200°C
antreffen. Damit ist das Prinzip fiir die Einrichtung
eines geothermischen Kraftwerks offensichtlich. Man
braucht nur zwei Bohrlécher anzulegen. In eins davon
tritt kaltes Wasser ein, und aus dem anderen pumpt
man heifles Wasser heraus.

Brennstoffe

Alle bisher beschriebenen Energiequellen haben im
Vergleich zu den Brennstoffen groBe Vorziige. Brenn-
stoffe werden verbrannt. Die Nutzung der Energie
von Kohle, Erdél oder Holz bedeutet die unwiederbring-
liche Vernichtung irdischer Schitze.

Wie grof sind die Brennstoffvorrite auf der Erde?
Zu den gewdhnlichen Brennstoffen (die also brennen, so-
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bald man sie mit einer Flamme entziindet) gehoren
Kohle, Erdé! und Erdgas. Thre Vorrite auf der ganzen
Erde sind &uBerst gering. Beim gegenwirtigen Erdol-
verbrauch werden die erkundeten Lagerstitten bereits
zu Beginn des néchsten Jahrtausends erschépft sein: das
gleiche gilt fiir Erdgas. Die Steinkohlevorrite sind et-
was groBer. Die auf der Erde vorhandene Kohlemenge
wird mit 10 000 Milliarden Tonnen angegeben. Ein Kilo-
gramm Kohle liefert hei seiner Verbrennung 7000 kcal
Wirme. (Natiirlich gibt es Brennstoffe sehr unterschied-
licher Qualitiit. Die hier genannte Zahl ist so etwas
dhnliches wie eine MaBeinheit; man spricht von einem
Einheitsbrennstoff und benutzt diese Angabe zum Ver-
gleich von Energiequellen unterschiedlichen Ursprungs.)
Die energetischen Vorrite der Kohle entsprechen somit
einer Zahl in der Groflenordnung von 10% kcal. Das ist
ungefihr das Tausendfache des jdhrlichen Energiever-
brauchs.

Ein Energievorrat fiir 1000 Jahre muB als iiberaus
bescheiden angesehen werden. 1000 Jahre sind viel im
Vergleich zur Dauer eines Menschenlebens. Doch ein
Menschenleben ist nur ein verschwindend kleiner
Augenblick, gemessen an der Existenzdauer des Erdballs
und einer zivilisierten Welt. AuBerdem steigt der Ener-
gieverbrauch pro Kopf der Bevilkerung unaufhdrlich.
Bestiinden unsere Brennstoffvorrite daher nur in Erddl
und Kohle, so wiire die Situation hinsichtlich der Ener-
gieressourcen unserer Erde schlechthin katastrophal.

Aber muB man sich bei chemischen Brennstoffen
nur auf Stoffe beschrinken, die wir in der Natur vor-
finden? Natiirlich nicht. In einer Reihe von Fallen kann
es durchaus sein, daB synthetische, gasférmige oder
fliissige Brennstoffe Erddl und Erdgas erfolgreich cr-
setzen konnen.

In den letzten Jahren wird der grofitechnischen Pro-
duktion von Wasserstoff besondere Aufmerksamkeit ge-
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widmet. Als Kraftstoff besitzt Wasserstoff viele Vorziige.
Man kann ihn auf verschiedenen Wegen in praktisch
unbegrenzten Mengen produzieren. Er ist iiberall ver-
fiighar, so dal kein Transportproblem besteht. Wasser-
stoff kann leicht von unerwiinschten Beimengungen ge-
reinigt werden.

In einer Reihe von Fillen diirfte es vorteilhafter sein,
die Verbrennungswéirme von Wasserstoff unmittelbar zu
nutzen. So kann man die Stufe der Umwandlung in
elektrische Energie umgehen.

Es sind im wesentlichen drei Prozesse der Wasser-
stoffgewinnung, die gegenwirtig rentabel erscheinen:
die Elektrolyse, die thermochemische Spaltung und
schlieBlich die Bestrahlung wasserstoffhaltiger Verbin-
dungen mit Neutronen, ultraviolettem Licht usw. Auch
die Gewinnung von Wasserstoff aus Kohle und Erdél in
Kernreaktoren erscheint Gkonomisch vorteilhaft. In die-
sen Fillen konnte der Wasserstoff iiber Rohrleitungen
zum Verbrauchsort transportiert werden, wie es gegen-
wirtig beim Erdgas bereits praktiziert wird.

Damit sei unsere kurze Ubersicht iiber die chemi-
schen Brennstoffe beendet. Wir wollen nun die Frage
stellen, wie es um Kernbrennstoffe bestellt ist? Wie
grol sind ihre Vorrite auf der Erde? Manbraucht
doch nur allerkleinste Mengen davon. Ein Kilogramm
Kernbrennstoff liefert 2,5 millionenmal so viel Energie
wie die gleiche Menge Kohle.

Ungefihre Berechnungen zeigen, dal die Vorrdte an
potentiellem Kernbrennstoff etwa 2 Millionen Tonnen
Thorium betragen. Das sind die Stoffe, aus denen wir
heute durch Kernspaltung in Kernreaktoren Energie
gewinnen konnen. Werden auch andere Stoffe dazukom-
men? Nun, es ldBt sich nicht ausschlieBen. Die Anzahl
der energieliefernden Kernreaktionen ist sehr groB. Die
Frage ist nur, wie man eine Kettenreaktion herbeifiih-
ren kann.
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Lassen Sie uns zunéichst einmal daritber sprechen,
was wir heute zu tun imstande sind. Wie aus dem vor-
hergehenden Kapitel folgt, existiert nur ein einziger in
der Natur anzutreffender Stoff, der ein Kernbrennstoff
ist. Es handelt sich um das Uranisotop 235. Alles Uran,
das in den Bergwerken gewonnen wird, enthiilt 99,3%
Uran 238 und nur ganze 0,7% Uran 235.

Auf den ersten Blick konnte es scheinen, als wire
es die einfachste Sache von der Welt, das Isotop, wel-
ches wir brauchen, abzutrennen und Reaktoren zu bauen,
die aus Blocken oder Stiben dieses Stoffs bestehen,
um dann in den Reaktionsraum Kontrollstibe einzufiih-
ren, die zwecks Steuerung der Kernreaktion Neutronen
absorbieren.

Da mufl natiirlich vor allem gesagt werden, daB die
Absorption von Neutronen — ohne ihnen eine Mdglich-
keit zur Teilnahme an der Kettenreaktion zu geben —
unvorteilhaft ist, wenn uns die Leistung der Anlage am
Herzen liegt, d. h., wenn wir je Masseneinheit des Kern-
brennstoffs soviel Energie wie nur méglich in jeder Se-
kunde erhalten wollen. Die Neutronen hingegen zu ver-
langsamen, bis sie zu sogenannten thermischen Neutro-
nen werden, also die ,,schnellen* Neutronen, die beim
Zerbrechen des Kerns entstehen, in ,langsame* Neu-
tronen zu verwandeln, ist fiir die Erh6hung der Effekti-
vitit des XKernreaktors auBerordentlich niitzlich, weil
die Kerne vom Uran 235 langsame Neutronen mit weit-
aus groBerer Wahrscheinlichkeit absorbieren.

Wenn wir einmal von Versuchskonstruktionen abse-
hen, die noch nicht iiber das ILaborstadium hinausge-
langt sind, so kann man sagen, daf in sdmtlichen Kern-
reaktoren als Moderator entweder schweres Wasser oder
gewohnliches Wasser verwendet wird. Schweres Wasser
hat den Vorzug, iiberhaupt keine Neutronen zu absor-
bieren. Freilich bremst es die Neutronen wesentlich
schlechter ab als gew&hnliches Wasser.
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Fassen wir zusammen: Das scheinbar cinfachste Ver-
fahren besteht in der Abtrennung des Uranisotops 235.
Wir haben bereits erwihnt, daf die praktische Realisie-
rung dieser Abtrennung Unsummen kostet. Chemische
Verfahren sind bekanntlich dazu nicht geeignet: Es
handelt sich ja um Stoffe, die hinsichtlich ihrer chemi-
schen Eigenschaften identisch sind.

Als rentabelste Moglichkeit wird gegenwiirtig das
Zentrifugieren angesehen. Aber zuvor muB man eine
gasformige Uranverbindung herstellen. Die einzige der-
artige Verbindung, die sich bei gewdhnlichen Tempe-
raturen im gasformigen Zustand befindet, ist das Uran-
hexafluorid. Der Massenunterschied von entsprechenden
Gasmolekiilen, die die Uranisotope 238 bzw. 235 enthal-
ten, ist so geringfiigig, daB selbst die beste Zentrifuge
das Gas nur um 12%, bezogen auf die leichteren Mole-
kiile, anzureichern vermag. Um Uran zu erhalten, das
3% des Isotops 235 enthdlt — ein Brennstoff dieser
Zusammensetzung 148t sich bereits bequem in einem
Kernreaktor verwenden — , mufl der Vorgang dreizehn-
mal wiederholt werden. So leuchtet ein, daB man die
Gewinnung des reinen Uranisotops 235 nicht als die
wahre Losung des technischen Problems auffassen darf.

Es gibt jedoch noch eine andere und wohl auch wich-
tigere Uberlegung. Ohne Uran 235 sind wir auBerstande,
die Hauptmasse des Urans und auch Thorium in Kern-
brennstoff zu verwandeln. Das ist der Grund, warum wir
sie als potentielle Kernbrennstoffe bezeichnet haben. Was
nun das Uranisotop 235 selbst betrifft, so wiirde dieser
Brennstoff den Zeitpunkt, zu dem der Energiehunger
akut wird, nur um rund 100 Jahre hinauszdgern. Will
man also davon ausgehen, dafl die Menschheit iiber
viele Jahrhunderte hinweg Kernbrennstoffe nutzen soll,
so mufl man einen anderen Weg gehen.

Man kann im Kernreaktor auch Kernbrennstoff her-
stellen! Wir kdonnen im Kernreaktor erstens Plutonium
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239 produzieren, das aus Uran 238 entsteht, und zwei-
tens ist die Herstellung von Uran 233 méglich, das aus
Thorium 232 erhalten wird. Aber ohne Uran 235 geht
zundchst einmal {iberhaupt nichts.

Energieproduzierende Reaktoren, die gleichzeitig
neuen Brennstoff erzeugen, heiBen Briiter. Man kann es
so einrichten, dafl ein Reaktor gr6fere Mengen an neuem
Kernbrennstoff produziert, als er selbst verbraucht, d.h.,
man kann den Reproduktionsfaktor grofier als FEins
machen.

Damit kennen wir die technisch gangbaren Wege zur
Nutzung sdmtlicher Uran- und Thoriumvorrite. Die
Brennstoffe, die wir bereits nutzen konnen, diirften also
nach den bescheidensten Schitzungen fiir viele tausend
Jahre reichen.

Und trotzdem ... Die Einbeziechung von Uran 238
und Thorium in die Brennstoffe 16st nicht das grund-
séitzliche Problem, die Menschheit vom Energiehunger
zu erlosen, denn die Vorrite in der Erdkruste sind be-
grenzt.

Anders ist es um die thermonukleare Reaktion be-
stellt. Wenn es gelingt, die gesteuerte Synthese leichter
Kerne zu realisieren, zu erreichen, daB die Reaktion sich
selbst unterhdlt, dann konnen wir wirklich sagen, da8
wir das Energieproblem gelost haben. Wie realistisch ist
die Losung dieser Aufgabe? In neuester Zeit haben die
Physiker gelernt, ein Wasserstoffplasma herzustellen,
das eine Temperatur von etwa 60 Millionen Kelvin hat.
Die thermonukleare Reaktion lduft bei dieser Tempera-
tur ab. Wie man jedoch erreichen kann, daff die Reak-
tion sich selbst aufrechterhidlt und wie ein thermonu-
klearer Reaktor realisiert werden sollte, das wissen wir
vorldufig noch nicht.

Im Weltozean ist so viel thermonukleare Energie
bevorratet, daB sie zur Deckung aller energetischen Be-
diirfnisse der Menschheit im Verlauf einer Zeit aus-
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reicht, die das Alter des Sonnensystems iibersteigt. Dies
ist nun eine wirklich unbegrenzte Energiequelle.

Wir sind am Ende unserer Darstellung zum Brenn-
stoffproblem. Nun wollen wir uns jenen Anlagen zuwen-
den, mit deren Hilfe Brennstoffe veranlaBt werden, Ar-
beit zu leisten.

Kraftwerke

Natiirlich kdénnte man viele Beispiele dafiir anfiihren,
wo die unmittelbare Energienutzung nicht mit der Ge-
winnung von elektrischem Strom verkniipft ist. In der
Kiiche Threr Wohnung brennt eine Gasflamme, die Ra-
kete fliegt zum Himmel empor, fortbewegt durch aus-
gestolene Verbrennungsprodukte, ja und selbst die gute
alte Dampfmaschine findet hier und da noch Verwen-
dung. In einer Reihe von Fillen ist es zweckmiBig, auch
Energie, die von kostenlosen Energiequellen, wie etwa
dem Wind, geliefert wird, unmittelbar in Bewegung zu
verwandeln.

Doch in der weitaus iiberwiegenden Mehrzahl der
Fille brauchen wir elektrischen Strom. Wir brauchen
ihn, um Licht zu erzeugen, und er wird bendétigt zur
Speisung von Elektromotoren, fiir die Elektrotraktion,
zum Betreiben elektrischer Schweifigerite und von Elek-
troofen sowie zum Aufladen von Akkumulatoren. Auf
keinen Fall kénnen wir uns eine andere Form der Ener-
gieiibertragung iiber grdéBere Entfernungen vorstellen
als den elektrischen Strom. So diirfte es keine Uber-
treibung sein, wenn ich sage, dal das elektrische Kraft-
werk wie bisher die Hauptfigur der Technik bleiben wird.

Es gibt bis zum heutigen Tag zwei groB8technische
Verfahren, um die rotierenden Teile jener elektrischen
Maschinen in Bewegung zu versetzen, die der Stromer-
zeugung dienen. Wird diese Arbeit von der Energie fal-
lenden Wassers vollbracht, so sprechen wir von Wasser-
kraftwerken: handelt es sich bei der Antriebskraft um



6. Energie ringsum 219

den Druck, der vom Dampf auf Turbinenschaufeln iiber-
tragen wird, so sprechen wir von Wirmekraftwerken.

Innerhalb der Klasse der Wirmekraftwerke werden
die Kernkraftwerke besonders herausgegliedert, obwohl
sie sich von gewoéhnlichen Wirmekraftwerken nur da-
durch unterscheiden, daff sie einen anderen Brennstoff
verwenden. In beiden Fillen jedoch erhalten wir Wirme,
die ihrerseits zur Dampferzeugung benutzt wird.

Nicht selten liest man auch von sogenannten Heiz-
kraftwerken. Heizkraftwerke sind dazu bestimmt, die
Verbraucher nicht nur mit elektrischer Energie, sondern
in erster Linie auch mit Wirmeenergie in Gestalt von
Wasserdampf oder heifem Wasser zu versorgen.

Die Energie fallenden Wassers hat sich der Mensch
bereits seit undenklichen Zeiten dienstbar gemacht. Das
Wasserrad der ,,Miihle am rauschenden Bach® ist das
Urbild der Wasserturbine von heute. Beim Aufprall auf
die Schaufeln des Laufrades iibertrdgt der Wasserstrahl
diesem einen Teil seiner kinetischen Energie. Die Schau-
fel setzt sich in Bewegung, das Laufrad beginnt sich zu
drehen.

Die Schaufeln eines Laufrades so anzuordnen, daB
der groftmégliche Wirkungsgrad erzielt wird, ist alles
andere als einfach. Dieses technische Problem wird von
den Fachleuten je nach den Bedingungen des herabstrs-
menden Wassers unterschiedlich gelsst. Natiirlich wird
die Turbine um so besser arbeiten, je gréfler die Fall-
hdhe ist (bereits bis zu 300 m), aus der das Wasser im
miéchtigen Strom herabstiirzt. Man projektiert heute mit
hoher Kunstfertigkeit bereits hydraulische Turbinen fiir
Leistungen iiber 500 000 kW. Da diese Leistungen bei
verhiltnismiBig kleinen Drehzahlen (in der GréBenord-
nung von 100 je Minute) erzeugt werden, verbliiffen
uns die Turbinen der Wasserkraftwerke, wie man sie
heute baut, durch ihre Mafle ebense sehr wie durch ihre
Masse. o B
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Nach der Stromungsrichtung im Laufrad unterteilt
man die hydraulischen Turbinen in axiale und radial-
axiale Turbinen. In der Sowjetunion werden radial-
axiale hydraulische Turbinen mit 508 MW Leistung und
einem Laufraddurchmesser von 7,5m erfolgreich einge-
setzt.

Wasserkraftwerke produzieren heutzutage die billig-
ste Elektroenergie, doch ist ihr Bau um ein Mehrfaches
teurer als der von Wirmekraftwerken; auch dauert er
linger. Die hydraulischen Turbinen der Wasserkraft-
werke treiben Generatoren an; das sind sehr grofle
Synchronmaschinen, und zwar meist mit senkrecht an-
geordneter Welle. Der Rotordurchmesser einer derarti-
gen Maschine betriigt das Sieben- his Zehnfache der Ro-
torlinge und geht bei den gréBten Maschinen dieser Art
iiber 15 m hinaus. Dies ist notwendig, damit die Ma-
schine bei Geschwindigkeitsinderungen der hydrauli-
schen Turbine, die ihrem Antrieb dient, stabil funktio-
nieren kann. Lidufer von Hydrogeneratoren haben eine
grofe Zahl von Schenkelpolen. So besitzen die Laufer
der Generatoren des Wasserkraftwerks von Dnepropet-
rowsk 72 Pole. Zur Gleichstromspeisung der Polwick-
lungen wird ein eigener Gleichstromgenerator, die Erre-
germaschine, benutzt. Die Drehfrequenz von Hydrogene-
ratoren ist nicht grof und betrdgt 80250 min —*.

Der Generator des Wasserkraftwerks von Krasnojarsk
hat bei einer Leistung von 500 MW eine Drehfrequenz
von 93,8 min—!; sein Rotordurchmesser betrigt 16 m,
die Masse 1640 t. Fiir das Wasserkraftwerk von Sajano-
Schuschenskoe wird ein Generator mit 650 MW projek-
tiert.

Wie ich bereits sagte, bleibt die Nutzung der Wasser-
kraft fiir die Umwelt nicht ohne Folgen. Trotzdem ste-
hen die Vorziige von Wasserkraftwerken im Vergleich zu
Wairmekraftwerken auBer Frage. Vor allem verbrauchen
Wasserkraftwerke keine Brennstoffe, deren Vorrite
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aulBlerordentlich gering sind. Dariiber hinaus haben Wir-
mekraftwerke noch einen auBerordentlichen Mangel. Bei
Umwandlung der im Brennstoff enthaltenen Energie in
elektrische Energie verpufft ein betridchtlicher Energie-
anteil unvermeidlich ins Leere.

Und doch werden rund vier Fiinftel aller elektri-
schen Energie in Wiarmekraftwerken erzeugt, deren Tur-
bogeneratoren mit Dampf angetrieben werden.

Damit der Wirkungsgrad eines Turbogenerators grof
ist, muB die Dampftemperatur so weit wie moglich
gesteigert werden. NaturgemidB 148t sich dies nur er-
reichen, wenn man gleichzeitig auch den Druck erhéht.
Moderne Wirmekraftwerke mit Leistungen von 200---
300 MW lassen in ihre Turbinen einen Dampf strémen,
dessen Temperatur 565 °C und dessen Druck 24 MN/m?
betragt.

Doch warum miissen so hohe Temperaturen ange-
strebt werden? Der Grund ist folgender. Wir nutzen in
der Dampfturbine nicht eigentlich den Druck des Damp-
fes, der beispielsweise den Deckel des Teekessels klap-
pern ldft, wenn das Wasser darin zu sieden beginnt.
Mit anderen Worten, in der Dampfturbine findet zu-
nichst eine Umwandlung der Wérmeenergie in mecha-
nische Energie statt, und erst danach wird die mecha-
nische Energie in elektrische Energie verwandelt. Bei
der ersten Umwandlung nun geht ein Energieanteil ver-
loren, der mindestens gleich dem Verhiltnis von Umge-
bungstemperatur zur Dampftemperatur ist.
© Es ist hochst beklagenswert, da wir in modernen
Anlagen zur Energiegewinnung erst immer die ,,ther-
mische Stufe‘ iiberwinden miissen. Dieser Ubergang ist
stets mit einem ungeheuren Energieverlust verkniipft,
und das ideale Kraftwerk der Zukunft wire eine Anlage,
worin man Energie beliebigen Ursprungs direkt in elek-
trische Energie verwandeln konnte. Dieses auBerordent-
lich bedeutsame Problem ist bislang nicht geldst, und so
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bleibt uns nichts anderes iibrig, als mdglichst hohe
Temperaturen des Dampfes (bzw. des Gases oder Plas-
mas) anzustreben.

Wie kompliziert es auch immer ist, so gelingt es doch,
in Wirmekraftwerken einen Wirkungsgrad von etwa
40% zu erreichen. Der Turbogenerator ist eine elektri-
sche Maschine mit waagerecht angeordneter Welle. Der
Laufer wird zusammen mit den Wellenstiimpfen in
einem Stiick aus einem besonderen Stahl geschmiedet,
da die mechanischen Spannungen darin wegen der gro-
Ben Drehfrequenz (3000 min —!) Werte erreichen, die an
der Grenze dessen liegen, was fiir unsere heutigen Werk-
stoffe zuldssig ist. Aus dem gleichen Grund besitzt der
Laufer keine Schenkelpole. An seiner zylindrischen
Oberflache sind Nuten angeordnet, in denen sich die
Erregerwicklung befindet. In den Stindernuten befindet
sich die Drehstromwicklung.

Wegen der groflen mechanischen Spannungen ist der
Lauferdurchmesser begrenzt; deshalb muB man zur Er-
zielung einer hinreichenden Leistung die Maschine ,,in
die Lénge ziehen".

Die ersten Turbogeneratoren mit einer Leistung von
500 kW wurden 1925 in Leningrad gebaut. 1964 produ-
zierte das gleiche Werk einen Turbogenerator, dessen
Leistung mit 500 000 kW dem Tausendfachen der Lei-
stung des Erstlings entsprach.

Das Bestreben, von jeder einzelnen, ohnehin schon
in ihren Abmessungen sehr groBen Maschine, eine mog-
lichst grofe Leistung zu erhalten, fiihrte zu einer be-
trachtlichen Komplizierung. So wird die Stinderwicklung
zur Verminderung der darin auftretenden Verluste aus
Kupferhohlleitern ausgefiihrt, die von Wasser durch-
stromt werden, Die Erregerwicklung wird unter einem
Druck von etwa 4atm von Wasserstoff durchstromt.
Die Verwendung von Wasserstoff, dessen Dichte im
Vergleich zur Luft nur ein Vierzehntel betrigt, erlaubte
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eine Stei(ierung der Leistung der Turbogeneratoren um
15:+-20%.

Im Plan der Entwicklung der Volkswirtschaft fiir
den Zeitraum 1976—1980 wird der elektirotechnischen
Industrie die Aufgabe gestellt, die Produktion von Tur-
bogeneratoren mit einer Leistung von 1000 --- 1200 - 10°
kW fiir Wérme- und Kernkraftwerke aufzunehmen.

Eines der interessantesten Kraftwerke der Welt wur-
de in der Sowjetunion aufgebaut. Es hat die Bezeichnung
,»U-25' und liefert nur etwa 7000 kW an das Netz. Es
ist die weltgrofite Anlage zur Stromerzeugung auf ma-
gnetohydrodynamischem Wege; abgekiirzt werden solche
Anlagen als MHD-Anlagen bezeichnet. MHD-Generato-
ren besitzen keine rotierenden Teile.

Die dem Funktionsprinzip dieses interessanten Gene-
rators zugrundeliegende Idee ist denkbar einfach. Ein
Tonenstrom von betrdchtlicher kinetischer Energie (d.h.
ein Plasmastrahl) tritt quer zu den magnetischen Kraft-
linien durch ein Magnetfeld. Die Ionen sind der Lorentz-
Kraft ausgesetzt. Wie wir wissen, ist die Stdrke des
induzierten elektrischen Feldes der Geschwindigkeit des
Ionenstroms und dem Betrag der magnetischen Induk-
tion proportional. Die EMK verlduft senkrecht zur Be-
wegungsrichtung der Ionen. Die gleiche Richtung hat
auch der entstehende elektrische Strom, der iiber eine
duBere Last flieft. Die Elektroden, die den Strom ab-
greifen, befinden sich in unmittelbarem Kontakt mit dem
Plasma.

Die elektrische Energie entsteht wegen des Energie-
abfalls im Plasmastrahl. Der MHD-Generator erlaubt
die Steigerung des Wirkungsgrades eines Kraftwerks
auf 60% und dariiber.

Zum kritischen Faktor bei der Gewinnung billiger
Energie mit Hilfe eines MHD-Generators wird das ma-
gnetische Feld im Kanal. Dieses Feld mufi sehr stark
sein. Ein gewdhnlicher Elektromagnet mit Kupferwick-
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lung konnte dieses Feld erzeugen, doch wiirde er selr
groB ausfallen, eine komplizierte Konstruktion haben
und teuer sein; aullerdem wiirde er selbst auch viel
elektrische Energie verbrauchen. Das war der Grund,
warum sich die Konstrukteure der neuen Konzeption
zur Herstellung von Magneten mit supraleitender Wick-
lung zugewandt haben. Ein Magnet dieser Art vermag
das erforderliche magnetische Feld der gewiinschten In-
tensitdt bei geringem Energieverbrauch und unbedeu-
tender Erwirmung zu erzeugen. Wie die einschligigen
Berechnungen zeigen, sind die hohen Aufwendungen zur
Erzeugung von Temperaturen in der Ndhe des absoluten
Nullpunkts gerechtfertigt.

Die auf den vorangegangenen Seiten gegebene fliich-
tige Ubersicht zeigt uns, daB die herkémmlichen Wege
zur Steigerung der Energieproduktion noch nicht aus-
geschopft sind. Freilich darf man daraus kaum schluf-
folgern, daB die Menschheit diesen Weg noch lange
Zeit hindurch verfolgen wird.

Ganz zu schweigen davon, daf die Brennstoffvorrite
sowie die Méglichkeiten zur Nutzung von Wasserkraft
sich ihrem Ende ndhern, darf man ihren schédlichen
Einflu auf die Umwelt nicht auler acht lassen. Okolo-
gen betonen immer wieder, daf man nur mit groBter
Vorsicht in das Leben der Fliisse eingreifen diirfe. Sie
verweisen die Energiewirtschaftler darauf, welch riesige
Mengen von Asche beim Verbrennen von Brennstoffen
in die Atmosphidre emittiert werden. Jedes Jahr muf} die
Erdatmosphire 150 Millionen Tonnen Asche und etwa 100
Millionen Tonnen Schwefel aufnehmen. Besonders beun-
ruhigend ist die Zunahme der CO;-Menge in der At-
mosphire. Sie nimmt jedes Jahr um 20 Milliarden Ton-
nen zu. Im Verlauf der letzten 100 Jahre hat der CO:-
Gehalt in der Atmosphire um 14% zugenommen.

Die Zunahme von CO. in der Luft hat zwei Ursa-
chen: die stellenweise Vernichtung der Pflanzendecke
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unserer Erde und — was das wichtigste ist — die Emis-
sion von Abgasen in die Atmosphére, die beim Verbren-
nen gewdhnlicher Brennstoffe entstehen. Dieses unauf-
horliche Wachstum koénnte verderbliche Folgen haben,
vor allem einen Temperaturanstieg der Atmosphire um
1,5---3 K. Eine Temperaturerhéhung um diesen Be-
trag konnte als geringfiigig erscheinen! Doch kann sie
ein irreversibles Abschmelzen des Eises an den Polkap-
pen der Erde zur Folge haben. Die Klimatologen sind
sich einig, daB die hochstzuldssige Steigerung des CO:-
Gehalts in der Atmosphire maximal einige Zehntel Pro-
zent hetragen darf.

Kernreaktoren

Wie wir bereits gesagt haben, gehort das Kernkraftwerk
zur Klasse der Wirmekraftwerke. Der Unterschied be-
steht nur in der Art, den Wasserdampf herzustellen, der
dann auf die Turbinenschaufeln geleitet wird.

Der Kernreaktor wird gewéhnlich in Form eines zy-
lindrischen Gebédudes errichtet. Seine Winde miissen
sehr dick sein und aus Werkstoffen bestehen, die sowohl
Neutronen als auch Gamma-Strahlung absorbieren. Ein
Reaktor, der eine Leistung von etwa 1000 Megawatt
elektrischer Energie abgibt, kann je nach Art des ver-
wendeten Brennstoffs, des Moderators und dem Charak-
ter der Wirmeableitung von unterschiedlicher GroBe
sein. Die Hohe kann einem fiinf- bis zehngeschossigen
Haus entsprechen, der Durchmesser liegt meist in der
GréBenordnung von 10 m.

Die Entwicklung der Kernenergetik setzte gleich nach
dem zweiten Weltkrieg ein. In der Sowjetunion wurden
bedeutungsvolle Forschungsarbeiten von dem hervorra-
genden Wissenschaftler Igor Wassiljewitsch Kurtscha-
tow geleitet. Man hat sowohl in der Sowjetunion als
auch im Ausland die unterschiedlichsten Konstruktioner

15-0353



Photonen und Kerne 226

Igor Wassiljewitsch Kurtschatow (1902—1960), leitete die Arbeiten
zum Kernproblem in der Sowjetunion. Er begann seine wissen-
schaftliche Tatigkeit im Bereich der Festkdrperphysik und schuf
grundlegende Arbeiten iiber Seignettelektrika. Anfang der drei-
Biger Jahre begann er mit Untersuchungen zur Physik des Atom-
kerns, Unter seiner Leitung wurden wichtige Arbeiten auf dem
Gebiet der Erforschung der Kernisomerie, der Resonanzabsorption
von Neutronen sowie zur kiinstlichen Radioaktivitit durchgefiihrt.
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erprobt. Zuerst einmal muf die Frage nach der Isoto-
penzusammensetzung des verwendeten Urans bzw. des
sonstigen Kernbrennstoffs beantwortet werden. Weiter-
hin muB der Ingenieur entscheiden, in welcher Form
er den Brennstoff einzusetzen wiinscht: in Form einer
Losung von Uransalzen oder in Gestalt fester Brennstoff-
stiicke. Man kann dem festen Brennstoffelement denk-
bar verschiedene Formen geben. Man kann zwar auch
mit Barren arbeiten, doch sind lange Stibe geeigneter.
Eine wesentliche Rolle spielt die Anordnungsgeometrie
der Brennstoffelemente. Auf rechnerischem Weg 148t sich
die zweckmaBigste Anordnung der Steuerstibe ermitteln,
die zur Neutronenabsorption dienen. Ihre (matirlich
automatische) Lagednderung muf den notwendigen Neu-
tronenvermehrungsfaktor gewahrleisten.

Nach dem Unterschied im Verhalten langsamer (ther-
mischer) Neutronen einerseits und schneller Neutronen
andererseits kann man die Reaktortypen in zwei Kate-
gorien einteilen, und zwar in Reaktoren mit einem Neu-
tronenmoderator sowie in sogenannte Schnellen Briiter.

Ein Reaktor, in dem eine Abbremsung der Neutronen
vorgesehen ist, kann mit natiirlichem Uran arbeiten.
Die Moderatormenge mufl so gewdhlt sein, daf keine
allzu grofe Anzahl von Neutronen durch Uran-238-Kerne
absorbiert wird. Dabei ist freilich zu beriicksichtigen,
daf auf einen Uran-235-Kern etwa 140 Uran-238-Kerne
entfallen. Ist die Moderatormenge klein, kann keine ra-
sche Abbremsung der Neutronen zu thermischen Neu-
tronen erfolgen; die Neutronen werden dann durch Ker-
ne von Uran 238 absorbiert, und die Kettenreaktion kann
sich nicht fortsetzen. Ein mit natiirlichem oder nur
geringfiigig in bezug auf Uran 238 angereichertem Uran
arbeitender Reaktor erzeugt trotz allem auch neuen Kern-
brennstoff, ndmlich Plutonium. Es entsteht jedoch we-
sentlich weniger Plutonium, als dem Abbrand des einge-
setzten Kernbrennstoffs entspricht.

15%
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Vorldufig werden in Kernkraftwerken Reaktoren mit
thermischen Neutronen benutzt. Am hédufigsten werden
folgende vier Reaktortypen eingesetzt: Wasser-Wasser-
Reaktoren, die gewdhnliches Wasser sowohl als Mode-
rator als auch als Warmetrdger verwenden; Graphit-
Wasser-Reaktoren mit Wasser als Wirmetrdiger und
Graphit als Moderator; Reaktoren, in denen schweres
Wasser als Moderator dient, wihrend gewohnliches Was-
ser den Warmetrdager darstellt; und schlieflich Graphit-
Gas-Reaktoren.

Die Atomenergetiker haben sich offenbar auf Reak-
toren mit thermischen Neutronen konzentriert, da die
Anreicherung von Uran in bezug auf das Isotop 235
eine schwierige Aufgabe ist. Es sei daran erinnert, daf3
wir uns der Méoglichkeit berauben, die auBerordentlich
groBen Vorrdte an potentiellem Kernbrennstoff zu nut-
zen, wenn wir als Kernbrennstoff allein das Uranisotop
235 nutzen.

Gegenwirtig tendiert man zu Kernreaktoren eines
anderen Typs, die mit stark angereichertem Brennstoff
arbeiten und keine Neutronenmoderatoren verwenden.

Angenommen, im Reaktor befdnde sich ein Gemisch
aus Uran 235 und Uran 238. Dann kénnte die Anzahl
von Neutronen, die der Kettenreaktion infolge des Ein-
fangs durch Uran 238 entzogen werden, grofer sein
als die Anzahl der Neutronen, die Uran-235-Kerne spal-
ten und die Kettenreaktion fortsetzen. Das wire dann
ein Brutreaktor. Abhingig von der Anordnungsgeometrie
der Stibe bzw. der Briketts von aktivem und potentiel-
lem Kernbrennstoff lassen sich Brutreaktoren mit sehr
unterschiedlichem prozentualem Verhaltnis dieser beiden
Brennstoffarten sowie mit unterschiedlichem Reproduk-
tionsfaktor aufbauen.

Damit Sie eine Vorstellung von den Kernreaktorpa-
rametern erhalten, wollen wir zwei Beispiele anfiihren.

Bild 6.2. gibt eine allgemeine Vorstellung vom Aufbau
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Bild 6.2,

eines Kernreaktors, wie er gegenwirtig in amerikani-
schen Atom-U-Booten verwendet wird. Als Kiihlmittel
dient gewdhnliches Wasser. Da gewdhnliches Wasser
Neutronen ungefihr sechshundertfach wirksamer ein-
fingt als schweres Wasser, kann ein Reaktor dieser Art
nur mit Uran 238 arbeiten, das in bezug auf Uran 235
angereichert ist. Der Kernbrennstoff solcher Reaktoren
enthiilt statt des Uran-235-Anteils von 0,72%, wie er
im natiirlichen Uran vorliegt, ein bis vier Prozent Uran
235. Ein Reaktor, der 1100 Megawatt elektrischer Ener-
gie abzugeben vermag, hat cinen Durchmesser von etwa
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5 m, eine Héhe von 15 m und eine Wanddicke von etwa
30 cm (entspricht also in seiner Hohe einem fiinfge-
schossigen Haus!). Beschickt man einen derartigen Reak-
tor mit 80t Uranoxid bei 3,2% Uran-235-Gehalt, dann
hat er eine Betriebsdauer von 10---12 Monaten, danach
miissen die Brennstibe gewechselt werden. Das Wasser
heizt sich im Reaktor auf 320°C auf. Es wird unter
einem Druck von etwa 300 atm im Kreislauf gefahren.
Das heifle Wasser verwandelt sich in Dampf und wird
auf die Schaufeln einer Turbine gelenkt.

Nun wollen wir kurz das Projekt eines Hochlei-
stungsbrutreaktors beschreiben, der in Frankreich errich-
tet werden soll. Dieser Reaktor hat die Bezeichnung
Superphenix erhalten.

Es ist beabsichtigt, als Brennstoff ein Gemisch von
Plutonium 239 und Uran 238 zu verwenden. Ein Mode-
rator soll nicht zum Einsatz gelangen, so dafl die Neu-
tronen vom Augenblick ihrer Entstehung zum Zeitpunkt
des Kernzerfalls und bis zu ihrem Zusammentreffen
mit einem anderen Atomkern des Brennstoffs keine Ge-
schwindigkeitseinbufle erfahren.

Dafl der Reaktor mit schnellen Neutronen arbeiten
wird, erlaubt eine sehr kompakte Ausfiihrung. Der Reak-
torkern wird allenfalls 10 m® haben. Damit wird je Vo-
lumeneinheit eine grofe Wiarmemenge freigesetzt.

Die Wirmeableitung kann nicht mittels Wasser er-
folgen, da dieses die Neutronen verlangsamt. Man will
fliisssiges Natrium verwenden. Natrium schmilzt bei 98 °C
und siedet — unter Atmosphirendruck — bei 882 °C.
Aus technischen Griinden darf die Natriumtemperatur
nicht iiber 550 °C liegen. Daher braucht der Druck der
Kiihlfliissigkeit nicht erh6ht zu werden, was immer
dann der Fall sein muB, wenn als Kiihlmittel Wasser
verwendet wird.

Der Superphenix soll folgende Abmessungen haben:
Innendurchmesser 64 m. Hohe etwa 80 m. Ein solides
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zwanziggeschossiges Gebdude! Der Reaktorkern stellt ein
hexagonales Prisma dar, das (wie ein Bleistiftbiindel)
aus diinnen Stiben von 5,4 m Lénge zusammengesetzt
ist. Die Brennstdbe sind mit Steuerstiben durch-
setzt.

Wir haben hier keine Moglichkeit, auf die Kiihlung
des Reaktorkerns naher einzugehen. Daher soll der Hin-
weis geniigen, daB diese in drei Etappen erfolgt. Der
Primérkreislauf enthdlt Natrium; dieses entzieht dem
Reaktor die Wirme und gibt sie an einen Kessel ab,
worin die Wirme in einen zweiten Natriumkreislauf
iibergeht. An diesen ersten Wirmetauscher schliefit sich
ein zweiter Wirmetauscher an, der die Verbindung zum
dritten Kreislauf herstellt; dieser dritte Kreislauf enthalt
ein Wasser-Dampf-Gemisch. Daran schlieBt sich in der
bekannten Weise eine Dampfturbine an.

Den Berechnungen zufolge soll diese Anlage 300
Megawatt thermischer Leistung und 1240 Megawatt
elektrischer Leistung abgeben.

Ich kann es mir nicht versagen, noch einmal zu
betonen, dafl die bei der Umwandlung von Kernenergie
in elektrische Energie unvermeidliche thermische Zwi-
schenstufe hdchst unbefriedigend ist. Man wird einfach
das Gefiihl nicht los, als hétte jemand einen Kfz-Motor
mit den zugehorigen Antrieben in einen gewghnlichen
Pferdewagen eingebaut. Aber vorldufig haben wir nicht
einmal einen blassen Schimmer davon, wie man dieses
Stadium umgehen konnte, das wohl die Hauptschwie-
rigkeiten bei der Errichtung von Kernkraftwerken ver-
ursacht. Zum Mangel, den alle Wirmekraftwerke ge-
meinsam haben, addiert sich hier die Notwendigkeit,
Zwischenkreisldufe einzuschalten, denn es mufl eine un-
zuléssige Radioaktivitit des in die Turbine gelangenden
Dampfes ausgeschlossen werden.

Noch einige Angaben zu diesem Projekt. Der maxi-
male Neutronenstrom je 1cm? und je Sekunde soll
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6,2+ 10> betragen. Der Reproduktionsfaktor wird gleich
1,24 sein. Der Austausch der abgebrannten Brennele-
mente gegen neue Brennelemente soll einmal jihrlich
erfolgen. Die Stromungsgeschwindigkeit des fliissigen
Natriums — die Techniker sprechen in diesem Zusam-
menhang vom Massendurchsatz — betrdgt 16,4 t/s (gilt
fiir den Priméarkreislauf). Der austretende iiberhitzte
Dampf soll einen Druck von 180 bar und eine Tempera-
tur von 490 °C haben.

Nun wollen wir noch etwas zur ,,Asche* sagen, dic
bei der Verwendung von Kernbrennstoff entsteht. Im
Ergebnis der Spaltung von Brennstoffkernen entsteht
eine groBe Anzahl von radioaktiven Isotopen; dieser
ProzeB 148t sich nicht steuern. Doch wir haben die Mog-
lichkeit, beliebige Isotope zu erhalten, indem wir be-
stimmte ausgewihlte Stoffe im Reaktor anordnen. Durch
Neutronenabsorption werden daraus neue Atome ent-
stehen.

Natiirlich kann man radioaktive Isotope auch in Be-
schleunigern erzeugen, indem man geeignete Stoffe mit
Protonen oder mit Kernen anderer Elemente beschief3t.

Die Anzahl der bis zur Gegenwart erhaltenen kiinst-
lichen Elemente ist sehr grof. Die ,,weilen Flecken‘ im
Periodensystem wurden inzwischen aufgefiillt: Die Ele-
mente mit den Ordnungszahlen 61, 85 und 87 besitzen
keine langlebigen stabilen Isotope und kommen deshalb
in der Natur nicht vor. Man hat das Periodensystem
inzwischen auch ,verlingern" koénnen. Elemente mit
einer héheren Ordnungszahl als 92 heiflen Transurane.
Heute reicht das Periodensystem bereits bis zur Ord-
nungszahl 105. Jedes Transuran wurde in mehreren Iso-
topenvarianten dargestellt.

Neben den neuen chemischen Elemenien wurde eine
grofle Anzahl von radioaktiven Isotopen derjenigen che-
mischen Elemente hergestellt, die in ihrer stabilen Form
in der Erdkruste angetroffen werden.
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Eine Reihe von Anwendungsfillen fiir Radioisotope
ist bereits seit vielen Jahren bekannt. Die Sterilisierung
von Lebensmitteln durch Gamma-Strahlen, die Defekto-
skopie, die Entwicklung von Generatoren fiir elektrische
Energie, die die beim Zerfall radioaktiver Elemente frei
werdenden Elektronen nutzen usw. Man konnte diese
Aufzdhlung fortsetzen.

Der Nutzen, den radioaktive Isotopen bringen, liegt
leider in der gleichen GréBenordnung wie der Arger,
den sie den Ingenieuren wegen der Notwendigkeit berei-
ten, Menschen vor radioaktiver Strahlung zu schiitzen.

Im Kernbrennstoffabbrand sind etwa 450 verschiedene
Sorten von Atomen enthalten, darunter Uran 237 und
Neptunium 239, die sich in Neptunium 237 und Pluto-
nium 239 umwandeln.

Anders als bei Kohle oder Erdél ,,verbrennt Kern-
brennstoff nicht vollstindig. Kernreaktoren werden in
einer Reihe von Fillen mit angereichertem Brennstoff
betrieben, der einen Uran-235-Gehalt zwischen 2,5 und
3,5% besitzt. Zu irgendeinem Zeitpunkt hért der Reaktor
dann auf, Energie zu liefern, weil im Zerfallsproze§l
eine grofie Anzahl von Isotopen gebildet wurde, die Neu-
tronen absorbieren und die Fortsetzung der Spaltungs-
reaktion behindern. Beim Stillsetzen des Reaktors blei-
ben ungefihr 1% Uran 235 sowie eine etwas kleinere
Menge Plutonium 239 im Kernbrennstoff.

Es braucht wohl kaum besonders betont zu werden,
daB es hochst unzweckmiBig wire, diese ,,Asche* an-
gesichts des so erheblichen Gehalts an &uflerst wertvol-
lem Brennstoff ,,wegzuwerfen'. Deshalb muf} ein Kern-
kraftwerk mit einem grofen Chemiebetrieb gekoppelt
werden. Dieser muf8 vollautomatisiert sein, weil Stoffe
verarbeitet werden miissen, die eine sehr starke Radio-
aktivitit besitzen. Die Notwendigkeit einschneidender
Sicherheitsmafnahmen wird von der Forderung diktiert,
das Personal gegen Gamma-Strahlung zu schiitzen.
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In den Aufbereitungsanlagen miissen die abgebrann-
ten Brennelemente zerkleinert und gelést werden, Der
reine Kernbrennstoff (Uran und Plutonium) muf} abge-
trennt und in die Fertigung neuer Brennelemente zuriick-
gefithrt werden.

Danach bleiben betrdchtliche Mengen einer nicht wei-
ter nutzbaren, aber stark radioaktiven Losung zuriick,
die man irgendwo einlagern mufB. Dabei ist mit absolu-
ter Sicherheit zu gewéhrleisten, dal es an den zur Ein-
lagerung vorgesehenen Orten iiber viele Jahrhunderte
hinweg nicht zum Eintritt wie auch immer gearteter
dramatischer Ereignisse kommt.

Die Fachleute sind diesbeziiglich mehr oder weniger
optimistisch. Sie gehen davon aus, daff die Lagerung von
Fissern mit radioaktiver Losung in Tiefen der GroBen-
ordnung 1 km, und zwar an eigens fiir diesen Zweck
ausgewihlten Orten, hundertprozentige Sicherheit garan-
tiert. Welche Orte geeignet sind? Dariiber miissen die
Geologen entscheiden. Natiirlich sind nur Orte geeignet,
wo die Moglichkeit von Erdbeben ausgeschlossen ist.
AuBerdem muf das Eindringen von Grundwasser aus-
geschlossen sein. Der letztgenannten Forderung ent-
sprechen Salzlagerstitten (sogenannte Salzstocke). Man
darf die Fisser also nicht einfach in 1 km tiefes Bohr-
loch abkippen. Um zu gewihrleisten, daf die {freige-
setzte Warme sich angemessen verteilen kann, miissen
die einzelnen Fésser in einer Entfernung von minde-
stens 10 m voneinander angeordnet werden.

In den USA wurde ein vom Standpunkt der Geolo-
gen geeigneter Ort im siidostlichen Teil des US-Staates
New-Mexico gefunden.

Schutz gegen Radioaktivitat

Jede Produktion hat ihre eigene Sicherheitstechnik. Die
Gewinnung von Kohle und Erdél ist mit Risiko ver-
kniipft, sofern nicht geeignete MaBnahmen ergriffen wer-
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den, um das Einbrechen von Schichten, Brinde usw.
auszuschlieBen.

Bei der Produktion von Kernenergie istes die Haupt-
aufgabe der Sicherheitstechnik, den menschlichen Orga-
nismus vor dem EinfluB ionisierender (radioaktiver)
Strahlung zu schiitzen.

Der schéddliche EinfluB dieser Strahlung ist schon
lange, ndmlich seit Entdeckung der Rontgenstrahlen,
bekannt. Aber die Arbeiten im Zusammenhang mit der
Sicherheitstechnik von Kernreaktoren erfordern erheblich
mehr Aufmerksamkeit.

Die Berechnung der Schutzkapselung eines Reaktors
ist recht einfach: Die Kapselung darf weder Neutronen
noch Gamma-Strahlen in Mengen durchtreten lassen,
die die zuldssige Dosis iiberschreiten. Wie aber kann
man diese zuldssige Dosis ermitteln?

Infolge des Einflusses der kosmischen Strahlung so-
wie natiirlich radioaktiver Stoffe, die auf der Erde vor-
kommen, erhilt jeder von uns eine Dosis ionisierender
Strahlung in der GréSenordnung von 0,1 Roéntgen im
Jahr. Mensch und Tier haben sich im Evolutionsver-
lauf diesem Einfluf angepaft, und so mufl man ihn zur
Grundlage fiir die Festlegung der gefahrlosen Dosis
machen.

Weiterhin ist bekannt, daf einmalige Dosen, die etwa
das Tausendfache der o.g. Jahresdosis ausmachen, zur
sogenannten Strahlenkrankheit fithren. Unsere Mediziner
kennen gefahrlose Dosen, die keine Strahlenkrankheit
auslésen. Der Wert dieser Dosis betrdgt 0,3 Roéntgen
in der Woche.

Unter Beriicksichtigung sdmtlicher Faktoren haben
die Biologen als gefahrlose Dosis fiir den Menschen ein
Zehntel bis ein Hundertstel jener Dosis festgelegt, die
zur Strahlenkrankheit fiihrt.

Man kann jene Strahlung, die die Reaktorwinde
durchdringt, stets bis auf einen gewiinschten Grenzwert
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vermindern. Freilich muf} ein Kernreaktor in hestimmten
Zeitabstanden von den darin akkumulierten Plutonium-
mengen befreit werden. Auflerdem entsteht im Reaktor
eine grofle Menge von Spaltprodukten (Kernen mit den
Massenzahlen von 72 bis 158), von denen ein Teil im-
stande ist, Neutronen zu absorbieren und sie demzufolge
der Kettenreaktion zu entziehen. Diese radioaktiven
Stoffe miissen ebenfalls in hestimmten Zeitabstinden aus
dem Kernreaktor entfernt werden.

Bei der Neubeschickung eines Reaktors entsteht eine
gewisse radioaktive Kontaminierung (d.h. Verunreini-
gung) der Atmosphire und der Erdoberfliche. Wichtiger
ist jedoch das Problem der Lager fiir die Spaltprodukte.
Es kann durch Einrichtung besonderer unterirdischer
oder submaritimer Lager mit hinreichend dicken Wan-
dungen aus Schutzwerkstoffen geldst werden.

Zur Nutzung der Spaltprodukte

Die Menge an radioaktiven Bruchstiicken (Spaltproduk-
ten), die in Kernreaktoren erhalten werden, ist sehr
groB, doch koénnen gegenwirtig ldngst nicht alle fiir
praktische Zwecke verwendet werden.

Es gibt sehr vielfdltige Wege fiir den Einsatz radio-
aktiver Stoffe (d.h. Spaltprodukte), die von grofem In-
teresse sind, vor allem, weil der Preis solcher Spaltpro-
dukte sehr gering ist.

Die interessantesten Spaltprodukte sind Kobalt 60,
Thallium 182, Zésium 137 und insbesondere Strontium
90. Diese Produkte werden in den Kernreaktoren in
verhédltnisméBig grofen Mengen erhalten und haben
relativ grofe Halbwertszeiten, was ihre praktische Nut-
zung zweckmiflig erscheinen 1dft. Die Atomindustrie
stellt diese Produkte in Gestalt von Feststoffen mit
ciner anfinglichen Radioaktivitit in der GréBenordnung
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von 1000 bis 2000 Curie her (d.h. mit der gleichen
Radioaktivitét, die 1 bis 2 kg Radium entspriche).

Wozu kann man diese radioaktiven Stoffe nun ver-
wenden? An erster Stelle wire offenbar die Moglichkeit
der Sterilisierung von Lebensmitteln sowie Antibiotika
in denkbar groBem Umfang zu nennen, aber auch die
Sterilisierung von Blutfraktionen, von Seren usw. Zur
Sterilisierung ist eine verhéltnismiBig groSe Dosis in
der GroBenordnung von einer Million Rontgen erforder-
lich; diese Dosis wird von radioaktiven Priaparaten mit
100 Curie innerhalb einer sehr kurzen Zeit in der Gro-
Benordnung von Minuten oder Stunden abgegeben.

Es besteht keinerlei Gefahr, dafl die bestrahlten
Objekte selbst radioaktiv werden konnten, da die Spalt-
produkte p- und y-Strahlen emittieren, die keine merk-
liche Radioaktivitdt im bestrahlten Material verursachen.

Sterilisiert man bereits verpackte Lebensmittel (z.B.
Eier oder Obst) mittels y-Strahlen, so werden sidmtliche
Bakterien abgetotet, wihrend neue Bakterien nicht durch
die Verpackung zu dringen vermogen. Damit zeichnet
sich die Moglichkeit ab, bei einer im groBen Mafstab
durchgefiihrten Sterilisierung dieser Art auf Kiihlfahr-
zeuge zu verzichten.

Das zweite wichtige Einsatzgebiet von Spaltprodukten
ist die Radiographie. Man kann mit hinreichender Sicher-
heit sagen, daB die Rontgengeridte frither oder spiter
aus dem Bereich der Defektoskopie durch Kobalt 60
und Zisium 137 verdriangt werden diirften. Die Vorziige
des Ersatzes der Rontgenrdhre durch y-Strahlen, die von
solchen billigen Spaltprodukten emittiert werden, sind
ganz offensichtlich, da doch die Notwendigkeit einer
Hochspannungsanlage und der Rontgenréhre selbst ent-
fdllt, denn die gesamte Ausriistung eines radiographi-
schen Labors besteht in einer Kapsel, die den radioak-
tiven Stoff enthilt, sowie einem Fluoreszenzschirm; so
kann man beispielsweise Rohre von innen her durch-
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leuchten, was bei Verwendung einer Réntgenrchre tech-
nisch nicht méglich ist.

Weitere Anwendungsformen haben keine so grofie
Bedeutung und diirften nur geringe Mengen an Spalt-
produkten erfordern.

Spaltprodukte substituieren Radiumsalze in Leucht-
farben, die fiir die Zifferbldtter von Uhren sowie die
Skalen verschiedener MeBgeridte verwendet werden. Mit
Hilfe von Strontium 90 kann man die Luft ionisieren,
um die Ausbildung elektrostatischer Ladungen zu ver-
hiiten, deren Entstehung in einer ganzen Reihe von In-
dustriezweigen sehr unerwiinscht ist. Niitzlich wire
eine Ionisierung der Luft in den Verbrennungsrdumen
von Motoren, weil dies eine VergroBerung der Verbren-
nungsgeschwindigkeit zur Folge hat.

Schlieflich erlauben starke p-Strahler die Herstel-
lung von Stromquellen geringer Leistung (weniger als
1 mW).

Es gibt mehrere Verfahren fiir den Aufbau von
Spannungsquellen, in denen der von [-Strahlern emit-
tierte Elektronenstrom benutzt wird. Eins der aussichts-
reichsten Verfahren ist die Bestrahlung von Germanium
oder Silizium mittels Elektronen. Man kann aus den
genannten Elementen Schichten herstellen, die den
Strom nur in einer Richtung leiten. Die Besonderheit
von Halbleitern, wie sie durch Germanium oder Sili-
zium repréasentiert werden, besteht darin, daB unter dem
Einfluf§ externer Elekronen im Innern der genannten
Stoffe eine auBerordentlich groBe Anzahl von Elektronen
freigesetzt wird, wobei dank der nur in einer Richtung
erfolgenden Wanderung dieser Elektronen an den Klem-
men eines Halbleiterpaars Potentialdifferenzen in der
GroBenordnung von 0,2--.0,3V erzeugt werden.

Die Effektivitit einer derartigen Stromquelle wird
verstindlich, wenn man erfdhrt, dal ein externes Elek-
tron bis zu 200 000 innere Elektronen erzeugt. Ungeach-
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tet der Tatsache, daB der Wirkungsgrad bei Nutzung
radioaktiver Strahlung nur etwa 19 betrigt, erlaubt
eine Strahlungsquelle von 50 Millicurie (Strontium 90)
mit einer Halbwertszeit von 20 Jahren die Herstellung
von — im Grunde genommen kostenlosen — Stromer-
zeugern geringer Leistung. Solite es in Zukunft gelin-
gen, die Leistung derartiger Stromerzeuger zu steigern,
dann kann die Bedeutung des Einsatzes radioaktiver
Elemente in der genannten Richtung gar nicht hoch ge-
nug eingeschitzt werden.

Die Nutzung von Kernreaktforen
zur Neutronenbestrahlung von Stoffen

Kiinstliche radioaktive Stoffe oder, wie man sie kiirzer
bezeichnet, Radioisotope, konnen durch Reaktionen von
Atomkernen mit geladenen Partikeln (Alpha-Teilchen,
Protonen, Deuteronen und sogar Kernen schwererer
Elemente, z.B. Kohlenstoff) erhalten werden, aber auch
durch den Beschufl von Atomkernen mit Neutronen.

Der erstgenannte Reaktionstyp kann mit Hilfe soge-
nannter ,,Nuklearkanonen‘ realisiert werden, die gela-
dene Kerne als ,,Geschosse' im elekrischen Feld auf
auBerordentlich grofie Geschwindigkeiten beschleunigen.
Der zweite Reaktionstyp wird mit gréftem Erfolg und
geringsten Aufwendungen dadurch verwirklicht, da8
man einen entsprechenden Stoff in den Kernreaktor ein-
bringt. Reaktionen mit Neutronen lassen sich am leich-
testen bewerkstelligen und erlauben die Gewinnung ra-
dioaktiver Isotope nahezu sidmtlicher chemischer Ele-
mente. Deshalb spielen Kernreaktoren in der Produktion
von Radioisotopen die Hauptrolle.

Die Neutronenbestrahlung geschieht wie folgt. Man
bringt den betreffenden Stoff in eine Aluminiumkapsel
von etwa 7 cm Léinge und einem Durchmesser in der
GroBenordnung von 2 cm bei einer Wanddicke von
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0,1---0,2mm. Handelt es sich um einen fliichtigen
Stoff, oder besteht die Moglichkeit, da der Stoff mit
dem Aluminium reagiert, so bringt man ihn in eine
Quarzampulle, die mit einer Zwischenlage aus Quarz-
fasern (zum Schutz vor mechanischen Erschiitterungen)
in eine Aluminiumkapsel ,,verpackt' wird. GewG6hnliches
Glas absorbiert Neutronen in sehr starkem MaBe und
wird deshalb nicht verwendet.

Wenn ein Fertigerzeugnis grofler Abmessungen be-
strahlt werden soll, dann fertigt man dafiir einen beson-
deren Aluminiumbehéalter an. An Reaktoren, die zur
Produktion von Radioisotopen bestimmt sind, werden
Kanile unterschiedlicher Querschnitte vorgesehen, in die
man die Aluminiumbehélter bzw. -kapseln sehr tief ein-
fiihren kann. Nach erfolgter Bestrahlung werden die
Behilter bzw. Kapseln in Bleicontainer ausgestofen.
Wenn die Bestrahlungsdauer gering ist, kann man zur
Einfiihrung und Entnahme der Bestrahlungsobjekte
Aluminiumrohre verwenden, die im Innern des Reaktors
verlegt sind, und die zu bestrahlenden Objekte mittels
Gasdruck durch diese Rohre hindurchbeférdern.

Stoffe, die sich zersetzen und deren Zersetzungspro-
dukte auf das Aluminium einwirken, diirfen nicht mit
Neutronen bestrahlt werden. Wenn man also das Radio-
isotop eines Elements erhalten will, wihlt man als Aus-
gangsstoff feste Metalle, stabile Oxide bzw. -Karbonate.
Die Verwendung von Chloriden und Nitraten wird ver-
mieden. Auch organische Verbindungen konnen bestrahlt
werden. Oft jedoch ist die Reaktortemperatur zu hoch,
als daf die betreffende organische Verbindung dieser
Temperatur ohne Zersetzung standhalten kann.

Radioisotope entstehen im Reaktor entweder durch
Neutroneneinfang oder dadurch, daf durch die Neutro-
nen aus den beschossenen Kernen Protonen bzw. (sel-
tener) Alpha-Teilchen herausgeschlagen werden. Die
Menge radioaktiver Atome im bestrahlten Material steigt
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anfangs gleichférmig mit der Bestrahlungsdauer. Spiter
verlangsamt sich die Aktivititszunahme, und schlie8-
lich tritt Sattigung ein. Fiir verschiedene Stoffe verlduft
dieser ProzeB mit unterschiedlicher Geschwindigkeit,
und zwar abhingig von der Halbwertszeit des Elements.
Der gleichformige Verlauf hilt so lange an, wie die
Bestrahlungsdauer nur ein Fiinftel bis ein Zehntel der
Halbwertszeit betrigt. Sattigung wird erreicht, wenn die
Bestrahlungsdauer ungefihr das Fiinf- bis Zehnfache der
Halbwertszeit ausmacht.

In einer Reihe von Fillen liefert ein Element in-
folge der Kernreaktionen mehrere Isotope. Deren Tren-
nung ist nun auBerordentlich schwierig. Wenn die Iso-
tope sich jedoch hinsichtlich ihrer Halbwertszeiten stark
unterscheiden, kann man durch Variierung der Bestrah-
lungsdauer entweder das eine oder das andere Isotop
erhalten. So erhilt man bei kurzen Bestrahlungszeiten
im Gemisch von Strontium 80 und Strontium 90 zu 97 %
das erstgenannte Isotop und nach etwa zwei Jahren zu
97% das zweitgenannte Isotop.

Thermonukleare Energie

Wie wir bereits sagten, sind chemische Reaktionen und
Kernreaktionen sehr dhnlich. Da Wirme nicht nur bei
Zerfallsreaktionen, sondern hédufig auch bei der Verei-
nigung zweier Molekiile zu einem Molekiil freigesetzt
wird, 148t sich erwarten, daB sich auch Atomkerne dhn-
lich verhalten.

Es ist auch ganz einfach, Antwort auf die Frage zu
geben, welche Kernverschmelzungsreaktionen energe-
tisch vorteilhaft sein konnten, wenn man die Massen der
Atomkerne kennt.

Ein Deuteriumkern hat die Masse 2,0146 (als relative
Atommasse angegeben). Verschmelzen zwei Deuterium-
kerne zu einem, so entsteht ‘He. Seine Masse betrigt

16—0353
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jedoch 4,0038 und nicht 2 - 2,0146=4,0292. Der Massen-
iiberschuB von 0,0254 ist einer Energie von ungefdhr
25 MeV oder 4-10-! J &quivalent. 4,0292 g Deuterium
lassen gerade ein Mol Helium entstehen. Ein Mol aber
enthdlt, wie wir wissen, 6,023 -102 Atome. Wenn bei
der Entstehung jedes Heliumatoms, wie gerade festge-
stellt, 4. 101 J Energie frei wird, so miifte bei der Um-
setzung von 4,0292 g Deuterium zu 4,0038 g Helium
eine Energiemenge von 2,41 101 J freigesetzt werden.
Am aussichtsreichsten sind Verschmelzungsreaktionen
der schweren Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium.
Aber auch gewohnlicher Wasserstoff ist als thermonu-
klearer Brennstoff geeignet.

Die Termini, derer wir uns hier bedienen, sind rein
konventionell. In allen Féllen ist von Kernenergie die
Rede. Aber es hat sich nun einmal so eingebiirgert, daB
man die aus der Spaltung von Atomkernen gewonnene
Energie als Kernenergie und die bei der Kernverschmel-
zung entstehende Energie als thermonukleare Energie
bezeichnet. Sonderlich logisch sind diese Termini nicht,
aber wir haben uns daran gewdhnt.

Durch thermonukleare Energie konnte die Menschheit
fiir Jahrmillionen versorgt werden, und der Pegel des
Weltozeans wiirde dabei nicht einmal merklich abneh-
men. So darf man die thermonukleare Energie als eine
Energie ansehen, die es ,,umsonst’ gibt.

Doch von der Idee bis zu ihrer Realisierung ist ein
weiter Weg. Bekanntlich sind alle Atomkerne positiv
geladen. Daher leuchtet ein, daf eine riesengroBe Ener-
giemenge notwendig ist, um sie auf einen geringen Ab-
stand relativ zueinander zu bringen.

Woher nehmen und nicht stehlen? Die einzige Mog-
lichkeit besteht darin, die Reaktionspartner in den
Plasmazustand zu iiberfiihren, d. h., die Atomkerne von
ihren Elektronen zu entbléfen und die Temperatur des
Plasmas anschliefiend so weit zu steigern, dafl die Kerne
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zusammenzustoBen beginnen (d. h. sich bis auf eine Ent-
fernung von 10-13 c¢cm einander ndhern), ohne sich von
der elektrostatischen Abstoffungskraft dabei storen zu
lassen.

Die Rechnung liefert freilich ein hdchst betriibliches
Ergebnis. Ich iiberlasse es IThnen, einmal den Energie-
betrag der elektrostatischen AbstoBung nach der Formel
2
i— zu berechnen und danach abzuschitzen — zu die-
sem Zweck miissen Sie sich an die Formel erinnern, die
die Temperatur mit der kinetischen Energie einer belie-
bigen Partikel verkniipft —, welche Temperaturen er-
reicht werden miissen. Man gelangt zu einigen Dutzend
Millionen Kelvin.

Fassen wir zusammen: Es mufl ein Hochtemperatur-
plasma erzeugt werden. Dazu gibt es zwei Wege: einer,
auf dem ganze Bataillone von Physikern nun schon
seit iiber zwei Jahrzehnten vorwirts marschieren und
ein anderer, der rund 15 Jahre ,,jiinger* ist.

Der erste Weg zur Schaffung eines thermonuklearen
Reaktors besteht darin, das Plasma in eine ,,magneti-
sche Flasche zu sperren“. ’

Uberlagert man einer Gasentladungsrohre ein ma-
gnetisches Feld so, daf seine Richtung mit dem elektri-
schen Feld iibereinstimmt, dann entsteht in der Ro6h-
re ein Plasmafaden. Die geladenen Plasmapartikeln
werden, wie wir wissen, spiralférmige Bahnen beschrei-
ben. Je stirker das Magnetfeld ist, um so kleiner wird
der Radius des Plasmafadens. Die von seiten des Ma-
gnetfeldes auf den Strom geladener Partikeln einwir-
kende Kraft ist die Ursache fiir die Ausbildung eines
Fadens, der die Wandungen der Gasentladungsrohre
nicht beriihrt.

So 148t sich also im Prinzip ein Plasma erzeugen,
das ,,in der Luft hdngt".

Rechnerisch konnte gezeigt werden, da bei einem

16*
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Anfangsdruck des Wasserstoffs in der GroSenordnung
von 0,4 mm Hg-Sdule, einem Radius des Plasmafadens
von 10cm und einem Entladungsstrom von 500 000
Ampere die Temperatur des Plasmas fiir das Einsetzen
der thermonuklearen Synthese ausreichend sein miifte.

Der Realisierung einer gesteuerten thermonuklearen
Reaktion stehen jedoch auBerordentlich groBe Schwie-
rigkeiten im Weg. Aus einer Reihe von Griinen ist der
Plasmafaden ndmlich héchst instabil und zerfillt buch-
stdblich ,,in einem Augenblick*. Das Problem kann nur
gelost werden, wenn es gelingt, eine ,,magnetische Fla-
sche mit Riickkopplung herzustellen: Darin miissen
die den Zerfall des Plasmafadens bewirkenden zufilli-
gen Fluktuationen die Entstehung von Kriften auslésen,
die dem Zerfall entgegenzuwirken bestrebt sind.

Mitte 1978 gelang einer Gruppe amerikanischer Phy-
siker an der Universitidt Princeton die Aufheizung eines
Plasmas auf 60 Millionen Kelvin. Dieser Erfolg wurde
mit Hilfe der in der Sowjetunion entwickelten ,,magne-
tischen Flaschen' (siehe dritten Band) erreicht, die den
Namen ,,Tokamak' erhalten haben. (Dieser Name wur-
de aus den drei Worten Toroid, Kammer und Magnet
gebildet.) Die erzielte Temperatur reicht aus, um die
Verschmelzung von Deuterium- und Tritiumkernen
stattfinden zu lassen.

Das ist ein groBer Erfolg. Der zweite Schritt steht
jedoch noch aus. Bisher gelang es nicht, das heifle Plas-
ma hinreichend lange aufrechtzuerhalten. Die Wege zur
technischen Realisierung des Problems sind vorldufig
noch nicht abzusehen. Die Realisierung der gesteuerten
thermonuklearen Synthese konnte sich als eine extrem
teure Angelegenheit erweisen. Wie dem auch immer
sei, die Forschungsarbeiten werden fortgesetzt.

Weiterhin arbeitet man an der Entwicklung einer
gesteuerten thermonuklearen Synthese mit Hilfe von
Laserstrahlung. Wir verfiigen heute iiber Laser mit ei-
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ner Strahlungsleistung von etwa 10'2'W, die in Gestalt
von Lichtimpulsen mit 10-%...40-1°s Dauer auf das
Material gegeben werden konnen, welches wir in Plas-
ma verwandeln wollen. Natiirlich wird, wenn Licht so
kolossaler Leistung auf einen Festkorper fillt, das Ma-
terial des Festkorpers momentan ionisiert und in den
Plasmazustand iiberfithrt. Dabei muBl eine Situation her-
gestellt werden, in der ein Deuterium-Tritium-Plasma
mit 108 Kelvin entsteht und diese Temperatur solange
aufrechterhalten wird, dal eine Kettenreaktion einsetzt.
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Weiterhin muf hier ein Plasma moéglichst grofer Dichte
erzeugt werden, um die Anzahl der Zusammenstéfe von
Kernen untereinander zu vergrofern.

Auf diesen Uberlegungen fufit der in Bild 6.3. darge-
stellte Reaktor. Eine durch extreme Tiefkiihlung verfe-
stigte kleine Kugel aus den erwidhnten Wasserstoffisoto-
pen fillt in ein Hochvakuumgefd$. In dem Augenblick,
wo das Kiigelchen wihrend seines Falls die GefdBmitte
passiert, werden die schweren Hochleistungslaser ein-
geschaltet, die den Festkérper in Plasma verwandeln.
Damit der Reaktor anspringt, mufl erreicht werden, da
in dem Zeitintervall zwischen Reaktionsbeginn und -en-
de so viel Energie freigesetzt wird, wie zum Aufrechter-
halten der fiir den Reaktionsablauf erforderlichen Tem-
peratur notwendig ist. Berechnungen zeigen, daB die
Plasmadichte um den Faktor 10%...10% grofier sein muf
als die Dichte von Festkorpern, d.h. in 1 cm® miissen
sich- etwa 102 Partikeln befinden. Der Laser vermag
diese Kompression zu erzeugen.

Im Grundsatz kann also sowohl die erforderliche
Temperatur als auch die erforderliche Dichte erzielt
werden. Wie geht es danach weiter? Die Kernverschmel-
zungsenergie wird an die bei der Reaktion freigesetzten
Neutronen iibergeben. Sie treffen auf die Lithiumver-
kleidung des GefdBes. Uber einen Wirmetauscher gibt
das Lithium die Energie an einen Turbogenerator wei-
ter. Ein Teil der Neutronen reagiert mit dem Lithium
und 148t dabei Tritium entstehen, das als Brennstoff
benétigt wird.

Das Prinzip ist einfach, doch ist der Weg bis zu sei-
ner Realisierung noch weit. Auch kann es sehr wohl ge-
schehen, daf man unterwegs auf neue, unerwartete Er-
scheinungen trifft. Vorldufig zumindest ist es schwer
vorherzusagen, welche Forderungen an die hier beschrie-
bene Anlage zu stellen wiren, damit sie sich wirklich
in eine Energiequelle verwandelt. Die Wissenschaftler
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sind iiberzeugt davon, daB man auf dem Weg zur Erzie-.
lung so hoher Leistungen in so kleinen Stoffvolumina
neue Erscheinungen entdecken wird. '

Sonnenstrahlen

Die Umwandlung von Sonnenenergie in elektrische Ener-
gie mittels Fotoelementen ist bereits seit langem be-
kannt. Bis in die jiingste Zeit hinein freilich hat nie-
mand auch nur die Méglichkeit untersucht, diese Erschei-
nung dem Wirkprinzip eines Kraftwerks zugrundezule-
gen. In der Tat konnte diese Annahme auf den ersten
Blick als ungeziigelte Phantasie erscheinen. Um ein
Kraftwerk mit 1000 Megawatt Leistung aufzubauen,
miiflte man eine Fldche von 36 Quadratkilometern mit
Sonnenbatterien — so hezeichnet man eigens fiir die
Umwandlung von Sonnenenergie in elektrische Energie
ausgelegte Fotoelemente — auslegen. Und dies in einer
so sonnigen Gegend wie der Sahara! In Mitteleuropa
dagegen, wo es nicht allzu viele Sonnentage gibt, miifite
diese Fliache mindestens verdoppelt werden. Das ist
blanke Phantasie, hore ich meine Leser ausrufen. Was
um alles in der Welt soll dieses Kraftwerk kosten?!

Ein berechtigter Einwand. Nun aber legen Sie bitte
auf die andere Waagschale alle Vorziige dieses Verfah-
rens der Energiegewinnung. Wir verbrauchen keinerlei
irdisches Material und verunreinigen die Umwelt mit
keinerlei Abfdllen. Sind diese beiden Griinde nicht ge-
wichtig genug, als da man sich mit allem Ernst an die
Entwicklung moglichst billiger Sonnenbatterien und der
zugehorigen Verfahren fiir die optimale Anordnung sol-
cher Batterien sowie der Fokussierung des Sonnenlichts
machen sollte? Viele Forscher sind nicht nur davon
iberzeugt, da das Problem grioB8te Beachtung verdient,
sondern hoffen auch, daB den Kraftwerken der Zukunft
gerade dieses Prinzip zugrundeliegen wird. Der Ver-
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fasser dieses Buches gehort ebenfalls zu den Anhédngern
dieser Auffassung. Es ist nicht ausgeschlossen, daf man
schon in einigen Jahren eben diese Aufgabe als Pro-
blem Nr. 1 bezeichnen wird.

Aber ist dieser Optimismus nicht verfriiht? Wie lie-
gen die Dinge heute? Zunidchst miissen wir uns einmal
ansehen, welche Sonnenbatterien die Industrie heute
schon anbieten kann.

Mit Bild 6.4. wollen wir das Prinzip der Umwand-
lung von Sonnenenergie in elektrischen Strom nochmals
ins Gedéchtnis zuriickrufen. Die Batterie besteht aus
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einer p-n-Halbleiterschicht, die zwischen zwei Metall-
elekroden eingespannt ist.

Das Sonnenlicht erzeugt UberschufBelektronen wund
Leerstellen, die durch die Beriihrungsspannung jeweils
in die entgegengesetzte Richtung beférdert werden und
den Strom bilden.

In der Produktion befinden sich drei Typen von So-
larzellen. Beim ersten Typ wird die p-r-Doppelschicht
durch Legieren von Silizium -erzeugt. Durch Diffusion
wird eine diinne (0,3 pm) r-Schicht sowie eine relativ
dicke (300 um) p-Schicht hergestellt. Im zweiten Fall
bestehen die Zellen aus zwei verschiedenen Halbleitern.
Dazu bringt man durch Zerstiuben eine 20..-30 pm
dicke Kadmiumsulfidschicht (als n-Schicht) auf eine
Metallunterlage auf und erzeugt darauf mittels chemi-
scher Verfahren eine p-Schicht von Kupfersulfid, deren
Dicke 0,5 um betrdgt. Beim dritten Zellentyp wird die
Beriihrungsspannung zwischen Galliumarsenid und ei-
nem Metall genutzt, die beide durch einen extrem diin-
nen (20 A=20-10"1m!) Film eines Dielektrikums von-
einander getrennt sind.

Zur optimalen Nutzung der Energie des gesamten
Sonnenspektrums sind Halbleiter geeignet, bei denen die
Bindungsenergie eines Elektrons etwa 1,5eV betrigt.
Vom Grundsatz her koénnte fiir Solarzellen ein Wir-
kungsgrad von 289 erreicht werden.

Siliziumzellen, wie sie vorhin als erster Typ be-
schrieben worden sind, besitzen zwar eine Reihe tech-
nischer Vorziige und sind auch am besten erforscht, lie-
fern jedoch nur einen Wirkungsgrad von 11-..-15%.
Solarzellen auf Siliziumbasis werden nun bereits seit
rund 30 Jahren produziert. Als Rohstoff dient Quarz-
sand (Siliziumoxid), aus dem man reines Silizium ge-
winnt., Daraus wiederum werden Monokristalle von
0,3mm Dicke in Gestalt von runden Scheiben herge-
stellt. In neuerer Zeit wurde ein. Verfahren zur Erzeu-
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gung eines monokristallinen Bandes entwickelt. Auch
die Rotierungstechnologie, die den Aufbau einer
p-Schicht in der Siliziumscheibe erméglicht, wird gut
beherrscht. Damit die Sonnenstrahlen vom Silizium nur
moglichst wenig reflektiert werden, bringt man einen
diinnen Titanoxidfilm auf. Bei einer Lichtintensitit von
100 mW/ecm? liefert die Scheibe eine Spannung von
0,6 V. Die Stromdichte im KurzschluB3fall betragt
34 mA/cm2 Die Zellen lassen sich dann auf verschiede-
ne Weise zu Batterien zusammenschalten. Die Pro-
duktion von monokristallinen Siliziumscheiben mit
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5...7,5cm Durchmesser lduft. Man ordnet sie zwischen
Glasplatten an und kann so leistungsfihige Stromgquel-
len aufbauen.

Auch die Entwicklung eines technologischen Prozes-
ses, bei dem Zellen sehr viel groferer Fliche gefertigt
werden, ist denkbar.

Die Hauptursache, die gegenwirtig dem Einsatz von
Sonnenbatterien zur groBtechnischen Energiegewinnung
im Weg steht, ist ihr hoher Preis. Dieser hat seinen
Grund wiederum in der Notwendigkeit, ein monokristal-
lines Band bester Qualitit zu erzeugen.

GroBe Hoffnungen werden in die Herstellung von
Solarzellen aus diinnen polykristallinen Schichten ge-
setzt. Das Verfahren wire zwar billig, doch ist der Wir-
kungsgrad bedeutend kleiner. Die Suche nach billigen
Fertigungsverfahren fiir effektive Solarzellen ist in vol-
lem Gang.

Parallel dazu erkundet man Méglichkeiten zur Erho-
hung der an der Zelle einfallenden Energiemenge.

Es gibt Projekte {iir Kraftwerke, die aus 34 000
Spiegeln bestehen, die die reflektierten Sonnenstrahlen
auf einen Empfanger lenken, der sich an der Spitze ei-
nes 300 m hohen Turms befindet.

Will man Sonnenenergie in konzentrierterer Form
nutzen, so mufl man dafiir Sorge tragen, daff der Wir-
kungsgrad durch die Erhohung der Zellentemperatur nur
wenig beeinflufft wird. Diesbeziiglich haben Solarzellen
auf der Grundlage von Galliumarsenid den Vorzug.

Man erwégt Vorschlige, Sonnenkraftwerke auf Ber-
gen in groBer Hoéhe zu installieren, wo eine gute Be-
leuchtung durch die Sonne gewdhrleistet ist. Auch
die Entwicklung eines Projekts fiir den Aufbau
von Kraftwerken an Erdsatelliten ist bereits weit gedie-
hen. Kraftwerke dieser Art im Weltraum konnten die
Sonnenenergie verlustfrei empfangen und in Gestalt von
Mikrowellen auf die Erde senden, wo sie dann in elek-
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trische Energie verwandelt wird. Auf den ersten Blick
konnte man meinen, der Gedanke sei einer Science-fic-
tion-Story entlehnt. Dessen ungeachtet erdrtern die In-
genieure allen FErnstes das Projekt eines Kraftwerks
auf einem FErdsatelliten von 25-.5 km? GroéBe. Auf
dieser Fliache liefen sich 14 Millionen Fotoelemente un-
terbringen! Das Kraftwerk hitte eine Masse von
100 000 Tonnen. Es konnte ebensoviel Energie liefern
wie ein Dutzend grofier Kernkraftwerke, d. h. einen Be-
trag in der GréBenordnung von 10 000 Megawatt.

Die entsprechenden Projekte wurden bereits bis in
alle Einzelheiten entwickelt und mit der Erprobung klei-
ner Modelle wurde begonnen.

Windenergie

Die Luftmassen der Erdatmosphire befinden sich in
stindiger Bewegung. Zyklone, Stiirme, die stindig we-
henden Passatwinde oder auch nur leichte Brisen sind
vielfidltige Erscheinungsformen der in Luftstromungen
enthaltenen Energie. Bereits in ldngst vergangenen
Jahrhunderten machten sich Segelschiffe und Windmiih-
len die Energie des Windes zunutze. Die Gesamtlei-
stung der Luftstromungen auf der ganzen Erde machtim
Jahresmittel nicht weniger als 100 Milliarden Kilowatt
aus.

Die Meteorologen wissen recht gut iiber die Wind-
geschwindigkeit an den verschiedenen Orten des Erd-
balls sowie in den verschiedenen Hoéhen iiber der Erd-
oberfliche Bescheid. Der Wind ist launisch; deshalb
operiert man bei allen Schitzungen mit einer mittleren
Windgeschwindigkeit von 4 m/s in 90 m Hgéhe (ein be-
scheidener Schitzwert fiir den Kiistenstreifen).

Am giinstigsten fiir die Nutzung der ,blauen Ener-
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gie“ sind offenbar die an den Kiisten der Meere und
Ozeane gelegenen Siedlungen. Grofbritannien als wind-
reichstes Land Europas beispielsweise koénnte, wenn
man von einer ruhigen Wetterlage ausgeht, aus dem
Wind eine Energiemenge beziehen, die dem Sechsfachen
des Energiebetrags entspricht, der gegenwirtig von
samtlichen Kraftwerken des Landes produziert wird. In
Irland hingegen iibertrifft die Windenergie den Elek-
troenergieverbrauch des TLandes um das Hundert-
fache.

Noch vor 20 oder 30 Jahren setzte man in den Wind
als Energiequelle keine allzu groBen Hoffnungen. Doch
die Tendenzen der Energiewirtschaft von heute dndern
sich buchstiblich vor unseren Augen. Am laufenden
Band werden Kommissionen einberufen, deren Aufgabe
darin besteht, iiber die Nutzung kostenloser Energie-
quellen nachzudenken. Das Verhiltnis zu den Reichtii-
mern des Erdinnern ist heute anders als frither: Der
Menschheit ist bewuBt geworden, daB es an der Zeit ist,
cine zweckmifige Nutzung der in der Erdkruste verbor-
genen Reichtiimer an die Stelle des bisher betriebenen
Raubbaus treten zu lassen. Deshalb nimmt man auch
dic Windenergie ernst. Bei einer niichternen Ein-
schitzung der technischen Moglichkeiten darf man die
Nutzung von Bruchteilen eines Prozents jener 100 Mil-
liarden Kilowatt als real ansehen. Aber auch das ist
schon sehr viel.

Es wurden Projekte gigantischer ,,Windmiihlen* ent-
wickelt. Die Spannweile der Fliigel betrdgt iiber 100 m,
und die Hohe der zugehdrigen Tiirme entspricht eben-
falls diesem Wert; die Geschwindigkeit der Fliigelspitze
betrdgt etwa 500 km in der Stunde. Bei normalem Wet-
ter erreicht eine solche ,,Windmiihle** eine Leistung von
1...3 Megawatt. Einige tausend derartiger Windmiih-
len konnten ein Land, wo starke Winde keine Selten-
heit sind, mit Energie versorgen. In Westeuropa wurden

3
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1973 1,3-10'2 kWh elektrischer Energie erzeugt. Im
Prinzip ist dies (wenn man die Investkosten nicht
scheut) nur ein kleiner Teil jener Energie, deren Ge-
winnung aus dem Wind technisch méglich ist! Der Bau
solcher ,Riesenwindrider* hat bereits begonnen.
Berechnungen zeigen, daf ein Windmotor seine ma-
ximale Energie dann erzeugt, wenn der Rotor die Wind-
geschwindigkeit um ein Drittel vermindert. Man darf
ibrigens nicht glauben, daB ein Windmotor nun unbe-
dingt das Prinzip der Windmiihle kopieren muBl. Mog-
lich ist auch die Verwendung von Rotoren mit senk-
recht stehender Achse. Der in Bild 6.6 gezeigte Rotor
kann eine Leistung in der Gréfenordnung von 20 kW
abgeben. Sein wichtigster Vorzug besteht darin, daf er
unabhingig von der Windrichtung ist. Dafiir muf8 man
in Kauf nehmen, daB dieser Rotor nur bei groBler Wind-
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stirke eingesetzt werden kann. Rotoren dieses Typs
werden mit einem Durchmesser von 5,5m herge-
stellt.

Im iibrigen leuchtet ein, daB windgetriebene Genera-
toren zwar auf einer verhdltnisméBig kleinen Fliche
aufgebaut werden konnen, aber doch geniigend weit von-
einander entfernt sein miissen, damit sie sich gegen-
seitig nicht beeinflussen. Um ein Kraftwerk mit der
Leistung von 1000 MW einzurichten, ist eine Fldche in
der Groflenordnung von 5---10km? erforderlich.



7. Physik des Weltalls

Wie man die Entfernungen der Sterne miBt

Es ist in unserer Zeit fast unmoglich, eine Trennlinie
zwischen Astronomie und Physik zu ziehen. So lange
sich die Astronomen — ctwa wie die Geographen — dar-
auf beschrdnkten, den Sternhimmel zu beschreiben,
fand der Untersuchungsgegenstand der Astronomie bei
den Physikern wenig Aufmerksamkeit. Dieses Bild hat
sich in den letzten Jahrzehnten radikal gewandelt, ins-
besondere, seit es moglich ist, den Sternhimmel von
Sputniks und vom Mond aus zu beobachten.

Wenn die Erdatmosphéire kein Hindernis mehr dar-
stellt, gelingt der Empfang sdmtlicher Signale, die uns
aus allen moglichen Winkeln des Weltalls erreichen. Es
handelt sich dabei sowohl um verschiedene Teilchen-
strome als auch um elektromagnetische Strahlung prak-
tisch im gesamten Spektralbereich, von den y-Strahlen
bis hin zur Radiofrequenzstrahlung. Auch im Bereich
des sichtbaren Lichts haben die Beobachtungsmoglich-
keiten kolossal zugenommen.

Die Untersuchung von Teilchenstrémen und elektro-
magnetischer Strahlung fillt zweifellos in den Aufga-
benbereich der Physik. Fiigt man hier noch die Tatsache
an, daB uns die Erforschung des Kosmos mit vielen Er-
scheinungen in Beriihrung bringt, deren eindeutige In-
terpretation bisher noch nicht gelungen ist, und beriick-
sichtigt man weiterhin, daf wir darauf gefaft sein kon-
nen und miissen, daf uns die Physik des Weltalls zur
Entdeckung neuer Naturgesetze [iihrt, so wird klar, war-
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um die FErforscher des Sternhimmels heutzutage ihrer
Ausbildung und Denkweise nach Physiker sind.

Wir wollen unseren Bericht {iber das Weltall mit
einem klassischen astronomischen Problem beginnen.
Wie ldf8t sich die Entfernung zwischen der Erde und
anderen Himmelskorpern messen? Die Entfernungen zur
Sonne bzw. zu den anderen Planeten werden heute mit-
tels Radar hochgenau gemessen. Die mittlere Entfer-
nung zwischen Erde und Sonne betrdgt 149 573 000 km.

Astronomen waren imstande, Entfernungen inner-
halb des Planetensystems auch ohne Hilfe des Radars
zu messen, indem sie die sogenannte Triangulation, ein
zumindest im Grundsatz einfaches Verfahren, verwende-
ten.

Betrachten wir eine Sterngruppe von zwei verschie-
denen Orten aus. Beide Beobachtungsorte sollen mog-
lichst weit voneinander entfernt sein. Die Entfernung
der beiden Orte bezeichnen die Astronomen als Basis.
Zunachst mit Hilfe einfacher Vorrichtungen, spiter un-
ter Einsatz ihrer grofartigen Teleskope vermafien die
Astronomen die Winkel, unter denen die einzelnen Ster-
ne zu sehen waren (Bild 7.1.). Dabei bemerkten sie, daf
man Sterngruppen finden kann, die sich wie ein zusam-
menhingendes Ganzes iiber den Himmel bewegen. Von
welchen Positionen aus man die Sterne einer Gruppe
auch immer beobachtet, ihre Lage relativ zueinan-
der bleibt stets die gleiche. Doch unter ihnen fand man
hdufig auch solche Sterne, die sich relativ zu ihren
Nachbarn deutlich verschoben. Wahlt man einen der
sunbeweglichen Sterne gewissermaflen als Bezugs-
punkt, so kann man die Winkelverschiebung desjenigen
Sterns ermitteln, der seine Lage relativ zum unverénder-
lichen Sternbild &dndert. Dieser Winkel hat die Bezeich-
nung Parallaxe erhalten.

Bereits im 17. Jahrhundert, nachdem Galilei begon-
nen hatte, das Fernrohr fiir astronomische Beobachtun-

17-03883
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Bild 7.1.

gen zu benutzen, mafen die Astronomen Planetenparal-
laxen und beobachteten die Lagednderung der Planeten
relativ zu den ,rubenden‘ Sternen. Man ermittelte die
Entfernung der Sonne zur Erde damals rechnerisch zu
140 Millionen Kilometern. Eine durchaus achtenswerte
Genauigkeit!

Fiir das unbewaffnete Auge bleibt die relative Lage
der Sterne zueinander stets unverdndert. Nur indem
man den Sternhimmel von verschiedenen Orten aus fo-
tografiert, kann man die parallaktische Verschiebung
der Sterne erkennen. Die gréB8tmogliche Basis fiir derar-
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tige Messungen ist der Erdbahndurchmesser. Fotogra-
fiert man einen bestimmten Bereich des Sternhimmels
von ein und demselben Observatorium aus, jedoch mit
einem zeitlichen Intervall von einem halben Jahr, dann
betrigt die Basis fast 300 Millionen Kilometer.

Die Messung der Entfernung von Sternen mittels
Radar ist unmoglich. Deshalb ist das in Bild 7.1. darge-
stellte MeBprinzip durchaus aktuell.

Aufnahmen, die in der hier geschilderten Weise her-
gestellt werden, zeugen davon, daB es Sterne gibt, die
relativ zu anderen Sternen cine merkliche Verschiebung
erfahren. Da es héchst unlogisch wiire anzunehmen, es
gibe bewegliche und unbewegliche Sterne, dringt sich
die SchluBfolgerung auf, daB jene Sterne, deren Rela-
tivanordnung unverdndert geblieben ist, viel weiter von
uns entfernt sind als ,,nomadisierende’ Sterne. Wie dem
auch sei, wir haben die Méglichkeit, mittels guter In-
strumente die Parallaxen vieler Sterne zu vermessen,

Die Messung der Parallaxe, und zwar bis auf eine
hundertstel Bogensekunde genau, wurde fiir viele Ster-
ne ausgefithrt. Dabei stellte sich heraus, daf auch die
ndchstgelegenen Sterne weiter als ein Parsec von uns
entfernt sind.

Ein Parsec ist die Entfernung, bei der eine Winkel-
verschiebung von einer Bogensekunde entsteht, wenn
als DBasis die halbe grofe Achse der Erdumlauf-
bahn zugrunde gelegt wird. Ein Parsec entspricht
3,0856 - 103 km.

Gelegentlich  benutzt man zur Entfernungsangabe
auch die MaBeinheit ,,Lichtjahr”. Ein Lichtjahr ist der
Weg, den das Licht binnen eines Jahres zuriicklegen
kann. Ein Parsec entspricht 3,26 Lichtjahren. Um das
Sonnensystem zu durchqueren, braucht der Lichtstrahl
einen halben Tag.

Durch Ermittlung der Parallaxe kann man Entfer-
nungen in der GroBenordnung einiger hundert Licht-

17%



Photonen und Kerne 260

jahre ermitteln. Wie aber mifit man noch gréBere Ent-
fernungen? Das ist alles andere als einfach, und Sicher-
heit ob der Richtigkeit ungefdhrer Schitzungen kann
man nur aus einem Vergleich der Ergebnisse verschie-
dener Messungen gewinnen.

Entscheidend fiir die Ermittlung der Entfernungen
weit entfernter Sterne war der Umstand, daf} es unter
den Milliarden und Abermilliarden von Sternen eine
Vielzahl von Doppelsternen gibt. Doppelsterne kénnen
verdnderlich sein. Wegen der Relativbewegung eines
Sternpaares dndert sich seine Helligkeit. Die Anderungs-
periode kann genau gemessen werden.

Wir wollen nun annehmen, da ein weit entfernter
Sternhaufen beobachtet wird. Fiir diesen Fall diirfen
wir annehmen, dafl die Helligkeitsunterschiede der zum
Sternhaufen gehorenden Sterne ihre Ursache nicht in
Entfernungsunterschieden (relativ zu uns) haben. Na-
tirlich wissen wir, dafl die Intensitdt aller Strahlung
umgekehrt proportional dem Entfernungsquadrat ab-
nimmt; wir konnen auch die Tatsache beriicksichtigen,
daB die Helligkeit schwiicher wird, wenn der Lichtstrahl
auf dem Weg zu uns eine Anhdufung interstellaren Ga-
ses passieren muB. Wihlt man jedoch einen verhiltnis-
méBig kleinen Abschnitt des Himmelsgewdlbes und sind
die Sterne sehr weit von uns entfernt, dann diirfen wir
annehmen, daB sie sich alle unter den gleichen Bedin-
gungen befinden.

Die Untersuchung von Doppelsternen, die der Kleinen
Magellanschen Wolke angehéren, fiihrte zu dem SchluB,
daB zwischen der Periode eines Doppelsternsystems und
seiner Leuchtkraft eine Beziehung besteht. Ist dem-
nach die Entfernung dieser Sterne von uns ungefdhr
gleich und ist ihre Lichtwechselperiode die gleiche (ge-
wohnlich zwischen 2 und 40 Tagen), so werden diese
Sterne uns gleich hell erscheinen.

Einmal nachgewiesen und berpriift, 1aft sich die
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Perioden-Helligkeits-Beziehung auch auf Sterne anwen-
den, die zu anderen Sternhaufen gehéren. So gelangen
wir bei Sternen mit gleicher Periodenldnge des Licht-
wechsels, aber unterschiedlichen scheinbaren Helligkei-
ten zu dem SchluBl, da sie verschieden weit von uns
entfernt sind. Um den Entfernungsunterschied zu er-
mitteln, bedienen wir uns des Gesetzes der reziproken
Quadrate. Freilich erlaubt dieses Verfahren nur die Er-
mittlung der Relativentfernungen verdnderlicher Sterne
zur Erde. Wir diirfen es nur auf sehr weit entfernte Ster-
ne anwenden und kdénnen unsere Kenntnisse hinsicht-
lich der absoluten Entfernungen zwischen Sternen und
der Erde, die wir durch Messung der parallaktischen
Verschiebungen gewonnen haben, nicht zur ,,Eichung"
benutzen. Ein MaBstab zur Messung der Entfernung sehr
weit entfernter Sterne wurde mit Hilfe des Doppler-
Effekts gefunden.

Die Formeln, die wir auf S. 218 des dritten Bandes
erdrtert haben, gelten fiir beliebige Schwingungen. Da-
her erlaubt uns die Frequenz der im Spektrum eines
Sterns beobachteten Spektrallinien die Ermittlung sei-
ner Geschwindigkeit, mit der er sich auf die Erde zu
oder von dieser weg bewegt. Da ¢ in der Formel

v=v(ZY) die Lichtgeschwindigkeit (300 000 km/s)

ist, wird verstindlich, daB die Geschwindigkeit des
Sterns einerseits hinreichend grof und die Giite des ver-
wendeten Spektrografen andererseits auBerordentlich
hoch sein miissen, wenn wir eine Verschiebung der
Spektrallinien feststellen wollen.

Beachten Sie bitte, daB der Naturforscher wvollauf
davon iiberzeugt ist, daB es sich bei dem im Stern be-
findlichen Wasserstoff, der uns seine Gegenwart in
einem unvorstellbar weit von uns entfernten Objekt zu
erkennen gibt, den gleichen Wasserstoff handelt, den
wir unter den Bedingungen auf der Erde vorfinden. Be-
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fénde sich der Stern (relativ zu uns) in Ruhe, dann
miifite das Wasserstoffspektrum genauso aussehen wie
das Spektrum, das wir mit Hilfe einer Gasentladungs-
rohre erhalten. (Beachten Sie die Uberzeugung der Phy-
siker von der Einheit der Welt!) Wir finden allerdings
eine merkliche Verschiebung der Spektrallinien, und die
Geschwindigkeit der Sterne betrigt einige 100 wund
manchmal auch einige 10 000 Kilometer in der Sekunde.
Niemand zweifelt an dieser Erklarung. Woher sollte der
Zweifel auch kommen? Schlieflich besteht das Wasser-
stoffspektrum aus einer grofen Anzahl von Linien, und
wir beobachten nicht etwa nur die Verschiebung einer
einzelnen Linie. Sdmtliche Linien des Spektrums sind
vielmehr so verschoben, wie es die Dopplersche Formel
angibt.

Aber lassen Sie uns nun zur Messung der Entfernun-
gen von Sternen zuriickkehren. Inwiefern koénnte uns
die Kenntnis der Geschwindigkeit von Sternen dabei
eine Hilfe sein? Es ist dann einfach, wenn sich feststel-
len 148t, da$§ sich der Stern im Verlauf eines Jahres
(wiederum relativ zu anderen Sternen, die man fiir die
betreffende Messung als ,,unbeweglich” ansehen kann)
um eine bestimmte Entfernung verschoben hat. Kennt
man den Betrag der Bogenlinge ¢, um den der Stern
seine Lage verdndert hat (und zwar senkrecht zum
Lichtstrahl, der uns erreicht), so l&Bt sich die Entfer-
nung R des Sterns bei Kenntnis der Tangentialge-
schwindigkeit aus folgender Formel ermitteln:

Ry

- -

Fiir ¢ ist die Zeit einzusetzen, die die Lagednderung
des Sterns beansprucht hat.

Moment mal, kénnte hier jemand einwenden. Die
Formel enthiilt doch die Tangentialgeschwindigkeit, wih-
rend uns die Bewegungsrichtung des Sterns nicht be-
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kannt ist. Ein durchaus berechtigter Einwand! Deshalb
mull man wie folgt verfahren. Man wihlt eine groBe An-
zahl von Doppelsternen mit gleicher Periodenanzahl des
Lichtwechsels. Fiir alle diese Sterne mifit man die
Strahlgeschwindigkeit. Sie muB zwischen Null (wenn
sich der Stern senkrecht zum Strahl hewegt) und einem
Maximum schwanken (wenn sich der Stern im Verlauf
des Strahls bewegt). Unter der Annahme, da Tangen-
tial- und Strahlgeschwindigkeiten im Mittel gleich sind,
146t sich in die oben aufgeschriebene Formel der Mittel-
wert der von uns gemessenen Geschwindigkeiten einset-
zen,

Das expandierende Weltall

Wir konnen die Welt der Sterne im Ergebnis unserer
Messungen wie folgt beschreiben. Das beobachtbare
Weltall ist in eine ungeheuer grofe Anzahl von Stern-
haufen gegliedert, die die Bezeichnung Galaxien erhalten
haben. Unser Sonnensystem ist Bestandteil einer Gala-
xis. Unsere Galaxis hat die Form einer Scheibe, deren
Dicke etwa 100 000 Lichtjahre betrdgt. Die Milchstrafe
enthédlt etwa 10! Sterne unterschiedlicher Typen. Die
Sonne ist einer von ihnen und liegt an der Peripherie
der MilchstraBe. Ungeheure Entfernungen trennen die
Sterne voneinander, und so ist die Wahrscheinlichkeit
eines Zusammenstofes sehr gering. Der Abstand zwi-
schen den Sternen entspricht im Mittel der zehnmillio-
nenfachen Sterngréfe. Um eine analoge Verdiinnung im
Luftraum zu erhalten, miifite man die Dichte der Luft
auf den 10%8-ten Teil verringern.

Was die wechselseitige Anordnung der Galaxien be-
trifft, so finden wir hier ein anderes Bild. Die mittleren
Entfernungen zwischen den Galaxien sind im Verhilt-
nis der GroBe der Galaxien selbst nur einige Mal so
groB} wie diese,
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Die Astrophysiker kénnten uns viele Einzelheiten
iiber die wechselseitige Bewegung von Sternen, die je-
weils einer Galaxie angehéren, berichten. Doch wir wol-
len uns hier damit nicht aufhalten. Freilich kénnen wir
auch in einem Buch vom ABC der Physik nicht an ei-
ner auBergewéhnlich wichtigen Beobachtung voriiberge-
hen. Anhand der Untersuchung des Doppler-Effekts in
Sternen, die unterschiedlichen Galaxien angehéren, wis-
sen wir zuverldssig, daf8 sie relativ zu uns samt und son-
ders eine Fluchtbewegung ausfiihren. Dabei wurde ge-
zeigt, daB die Fluchtgeschwindigkeit der Galaxien direkt
proportional zu unserer Entfernung von ihnen zunimmt.
Die entferntesten noch sichtbaren Galaxien haben
Geschwindigkeiten, die der halben Lichtgeschwindigkeit
nahekommen.

Ist es nicht auffdllig, da sowohl die Richtung der
Fluchtbewegung als auch ihre Geschwindigkeitsdnde-
rung gewissermalBen ,,auf uns*, d.h. auf einen irdischen
Beobachter bezogen erscheinen? Es liegt auf der Hand,
daB in dieser Feststellung ,,der Wurm* sein muf. Sie
mag nur denjenigen Menschen einleuchtend erscheinen,
die daran glauben, da Gott der Herr die Erde schuf
und dann die Sterne rings um sie her verteilte. Diese
Auffassung hatte sich im Altertum Aristoteles zu eigen
gemacht, und sie herrschte wihrend des gesamten Mit-
telalters. Das Weltall hatte Grenzen, jenseits welcher
das himmlische Reich — Gottes Herrschaftsbezirk — be-

ann.

¢ Heutzutage erscheint die Vorstellung von einem mit
Grenzen ausgestatteten Weltall vollig unannehmbar.
Denn gibe es eine Grenze, ergibt sich sofort die nichste
Frage: Und was befindet sich jenseits der Grenze? So
miissen wir also ohne die Vorstellung von einer Grenze
des Weltalls auskommen. Andererseits kann man nun
beim besten Willen nicht daran glauben, die Erde oder
die Sonne seien besondere bevorzugte Korper im Welt-
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all. Dies steht im krassen Widerspruch zu allen Er-
kenntnissen der Astrophysiker. Und doch fliehen die
Galaxien, fliehen ,,uns*! Wie kann man unsere Forde-
rungen an ein Modell des Weltalls mit dieser Tatsache
in Einklang bringen? Wir wollen ja, da das Weltall
keine Grenzen hat; es soll auch mehr oder minder ho-
mogen sein, und schliefllich fordern wir, da$ sich den
Bewohnern anderer Planetensysteme das gleiche Bild
vom Weltall biete.

Die intellektuelle Unabweislichkeit der Existenz ei-
nes derartigen Modells fithrte Einstein zu diesem funda-
mentalen Schluf. Die Euklidische Geometrie, derer wir
uns im Alltag so erfolgreich bedienen, hat keine Giiltig-
keit, wenn die Rede von unvorstellbar kolossalen Entfer-
nungen ist, mit denen wir es bei der Erforschung der
Welt der Sterne zu tun haben. Der Verzicht auf die
Euklidische Geometrie bedeutet den Verzicht auf an-
schauliche Modelle des Weltalls. Doch was ist schon
dabei? Ist es doch nicht das erste Mal, daf} wir der Mog-
lichkeit Lebewohl sagen miissen, eine anschauliche
Vorstellung von der uns umgebenden Welt zu gewin-
nen.
Haben wir uns erst einmal von der Euklidischen
Geometrie getrennt, so konnen wir ein Modell des Welt-
alls anbieten, das geschlossen ist, aber weder Grenzen
noch einen Mittelpunkt hat. In einem Modell dieser Art
sind alle Punkte des Raums gleichwertig, gewissermafen
»gleichberechtigt’.

Auf den ersten Blick kénnte man den Eindruck ha-
ben, als verlange uns Einstein da ein sehr grofies Opfer
ab. Wir haben uns doch so daran gewohnt, daf sich
zwei Parallelen niemals schneiden, dafl die Summe der
Kathetenquadrate gleich dem Hypotenusenquadrat ist.
Gewifl doch ... Aber erinnern Sie sich nur einmal an
den Geographieunterricht. Auf einem Globus, der unse-
ren Erdball darstellt, verlaufen die Breitenkreise paral-
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Bild 7.2.

lel. Was aber zeigt uns die geografische Karte? O ja,
Sie diirfen fragen, welche Art von Karte es sein soll.
Schlieflich werden geografische Karten nach verschie-
denen Verfahren konstruiert. Stellt man den Erdball in
Gestalt zweier Halbkugeln dar, dann héren die Paralle-
len auf parallel zu sein. Wo haben wir es hier noch mit
der Euklidischen Geometrie zu tun?!

Wenn Sie wollen, kénnen Sie sich davon iiberzeu-
gen, daB der Satz des Pythagoras auch nichts weiter ist
als eine fromme Mir. Ich habe auf einer Karte der
wichtigsten Flugrouten das Dreieck (Bild 7.2.) Moskau
— Cape Town — London dargestellt. Dieses Dreieck
habe ich gewé&hlt, weil es auf der Karte zufillig genau
rechtwinklig ist. Also muf die Summe der Katheten-
quadrate gleich dem Hypotenusenquadrat sein. Schon
wirs ja! Sie konnen es ja selber nachrechnen: Die Ent-
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fernung Moskau — London betrdgt 2490 km, von Mos-
kau bis Cape Town sind es 10 430 km und von London
nach Cape Town 9660 km. Der Satz des Pythagoras
»haut nicht hin“, ,unsere* Geometrie taugt nicht fir
die geografische Karte. Die geometrischen Gesetze auf
einer Ebene, die den Erdball darstellen soll, unterschei-
den sich von den ,,gew6hnlichen* geometrischen Geset-
zen,

Betrachten wir die geografische Karte einer Erdhe-
misphére, so sehen wir, daB} sie ,,Rdnder* hat. Aber das
ist eine Illusion. Wenn wir uns auf der Oberfliche des
Erdballs entlangbewegen, werden wir in Wirklichkeit
niemals den nicht existierenden ,,Rand der Erde* errei-
chen,

Es gibt da eine Anekdote. Einsteins kleiner Sohn
fragt seinen Vater: ,,Papa, warum bist du so beriihmt?*
Der Vater antwortete: ,,Jch habe Gliick gehabt, denn ich
bin als erster darauf aufmerksam geworden, daB ein
Kifer, der auf einem Globus entlangkriecht, diesen im
Verlauf des Aquators umrunden und an den Ausgangs-
punkt zuriickkehren kann.“ So ausgedriickt, fehlt von
einer Entdeckung freilich jede Spur. Doch um diese
Uberlegung auf den dreidimensionalen Raum des Welt-
alls zu iibertragen, bedurfte es auBergewdhnlicher intel-
lektueller Kiihnheit. Galt es doch dabei zu behaupten,
das Weltall sei endlich und geschlossen, wie die zwei-
dimensionale Flache, die den Globus umschliet. Kon-
sequent gedacht sind dann aber auch alle Punkte im
Weltraum im gleichen Sinn gleichberechtigt wie alle
Punkte einer Kugeloberfliche.

Dies fiihrt uns zu folgendem SchluB}. Wenn wir Erd-
bewohner beobachten, dal uns sdmtliche Galaxien flie-
hen, so werden die Bewohner der Planeten an sdmtli-
chen anderen Sternen das gleiche Bild erblicken. Sie
miissen hinsichtlich des Charakters der Bewegung in
der Welt der Sterne zu den gleichen Schliissen gelangen
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wie die Bewohner der Erde, und die gleichen Geschwin-
digkeiten der Galaxien messen,

Das von Einstein 1917 vorgeschlagene Modell des
Weltalls ist die natiirliche Folgerung seiner allgemeinen
Relativitatstheorie.

Einstein nahm jedoch nicht an, daB das geschlossene
Weltall expandieren miisse. Dies zeigte in den Jahren
1922 bis 1924 der sowjetische Wissenschaftler A. A. Frid-
man (1888—1925). Die Theorie erforderte, entweder
ein expandierendes Weltall oder ein Alternieren von Ex-
pansionen und Kontraktionen. Keinesfalls jedoch durfte
das Weltall statisch sein. Wir haben das Recht, jeden
von beiden Standpunkten einzunehmen, d.h. entweder
anzunehmen, daB wir gegenwirtig in einer Epoche le-
ben, in der das Weltall expandiert, oder koénnen davon
ausgehen, daB das Weltall zu einer in der Vergangen-
heit liegenden Zeit — man kann den seither verflosse-
nen Zeitraum berechnen; er betrigt einige Dutzend Mil-
liarden Jahre — eine Art ,kosmisches Ei* darstellte,
das explodierte und sich seitdem immer weiter ausdehnt.

Man muB sich bewufit werden, dafl die Variante mit
dem ,,Urknall* nichts mit der Auffassung zu tun hat,
die Welt sei ,erschaffen” worden. Mag sein, daf alle
Versuche, allzu weit in die Vergangenheit oder in die
Zukunft, ja moglicherweise auch nur iiber zu grofle
Entfernungen hinwegzublicken, im Rahmen der heute
existierenden Theorien unzulédssig sind.

Betrachten wir folgendes einfaches Beispiel: Wir
messen die Rotverschiebung der Spektrallinien jener
Strahlung, die uns von fernen Galaxien erreicht. Anhand
der Dopplerschen Formel ermitteln wir die Geschwin-
digkeit der Sterne. Je weiter sie von uns entfernt sind,
um so rascher ist ihre Bewegung. So erfahren wir mit
Hilfe des Teleskops die Fluchtgeschwindigkeiten von
Galaxien in immer groferer Entfernung: 10000 km in
der Sekunde, 100000 km in der Sekunde usw. Diese
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Geschwindigkeitszunahme mull jedoch an eine Grenze
stofen. Sobald die Fluchtgeschwindigkeit einer Galaxie
(relativ zu uns) die Lichtgeschwindigkeit erreicht, kon-
nen wir sie grundsétzlich nicht mehr sehen: Die mit
Hilfe der Dopplerschen Formel berechnete Frequenz des
Lichts geht gegen Null. Das Licht solcher Galaxien er-
reicht uns nicht mehr.

Wie grof sind nun die maximalen Entfernungen, die
wir noch messen konnten, wenn uns ,,Supergerite'* zu
Gebote stiinden? Die Antwort kann natiirlich nur eine
sehr grobe Schitzung sein. Trotzdem haben wir nicht
den geringsten Grund zur Klage; wir kénnen weit ins
Weltall hinausblicken. Die entsprechende Entfernung
wird in Milliarden Lichtjahren gemessen! Und im Rah-
men unserer heutigen Vorstellungen haben Entfernun-
gen, grofer als einige Milliarden Lichtjahre, keinen phy-
sikalischen Sinn, da es kein zuverlassiges MeBverfahren
gibt. Es scheint, als hétten wir eine zum fritheren Pro-
blem der Elektronenbahn analoge Situation. Sie laft
sich auf keinerlei Weise exakt messen, weil die Vorstel-
lung einer Elektronenbahn keinen Sinn hat.

Die allgemeine Relativititstheorie

Die spezielle Relativitidtstheorie brachte die Notwendig-
keit mit sich, an den Gesetzen der Mechanik Korrektu-
ren fiir Korper anzubringen, die sich mit Geschwindig-
keiten in der Nihe der Lichtgeschwindigkeit bewegen.
Die allgemeine Relativititstheorie bringt Korrekturen an
den gewohnten Vorstellungen vom Raum an, sofern die
Rede von auflerordentlich grofien Entfernungen ist. Das
ist auch der Grund, warum unserer Auffassung nach
die Erorterung der allgemeinen Relativitidtstheorie am
besten ins Kapitel zur Physik des Weltalls paSt.

Die allgemeine Relativitdtstheorie beruht auf folgen-
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dem Prinzip: Es ist kein Versuch denkbar, mit dessen
Hilfe man die Bewegung von Korpern im Schwerefeld
von einer Bewegung in einem entsprechend gewéhlten
nichtinertialen Bezugssystem unterscheiden kaun.

Betrachten wir einige einfache Beispiele. Wir befin-
den uns in einem Aufzug, der mit der Beschleunigung
a nach unten fallt. Dabei wollen wir eine Kugel fallen
lassen und uns iiberlegen, wie ihr Fall verlaufen wird.
Sobald die Kugel losgelassen worden ist, beginnt — vom
Standpunkt eines nichtinertialen Beobachters — ihr frei-
er Fall mit der Beschleunigung g. Da der Aufzug selbst
mit der Beschleunigung a fillt, betrigt die Beschleuni-
gung der Kugel, bezogen auf den Boden der Aufzugka-
bine (g —a). Ein im Aufzug befindlicher Beobachter
kann die Bewegung der fallenden Kugel mit Hilfe der
Beschleunigung g’=g — a beschreiben. Anders ausge-
driickt, der Beobachter im Aufzug braucht die beschleu-
nigte Bewegung des Aufzugs iiberhaupt nicht zu erwih-
nen, wenn er die Beschleunigung des Schwerefeldes in
seinem System ,,dndert".

Nun wollen wir zwei Aufziige miteinander verglei-
chen. Einer von beiden hidngt unbeweglich iiber der Er-
de, der andere dagegen bewegt sich mit der Beschleuni-
gung a (bezogen auf die Sterne) durch das interplane-
tare Vakuum. Simtliche Kérper in dem unbeweglich
iiber der Erde hiingenden Aufzug haben die Fahigkeit,
mit der Beschleunigung g frei zu fallen. Dieselbe Fihig-
keit haben aber auch Korper im Innern unseres ,,inter-
planetaren Aufzugs. Sie ,fallen’ dort, allerdings mit
der Beschleunigung @, auf den ,Boden“ des Aufzugs.
Die Rolle des ,,FuBbodens‘ iibernimmt dabei jeweils die-
jenige Wand des Aufzugs, die entgegengesetzt zur Be-
schleunigungsrichtung angeordnet ist.

So sind am Ende die Wirkung eines Schwerefeldes
und die Erscheinungsformen der beschleunigten Bewe-
gung nicht voneinander unterscheidbar.
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Bild 7.3.

Das Verhalten eines Kérpers in einem beschleunigt
bewegten Koordinatensystem ist dem Verhalten eines
Korpers in Gegenwart eines dquivalenten Schwerefeldes
gleichwertig. Diese Aquivalenz kann jedoch nur dann
vollstindig sein, wenn wir uns auf Beobachtungen klei-
ner Raumbereiche beschrinken. In der Tat: Stellen wir
uns einen ,,Aufzug vor, dessen ,,Boden‘ einige tausend
Kilometer lang und breit ist. Hinge dieser Aufzug un-
beweglich iiber dem Erdball, dann wiirden die Erschei-
nungen darin anders ablaufen, als wenn sich der Aufzug
mit der Beschleunigung a, bezogen auf die ruhenden
Sterne, fortbewegen wiirde. Bild 7.3. verdeutlicht diesen
Umstand: Im ersten Fall fallen einige Korper nicht senk-
recht auf den Boden des Aufzugs, im anderen Fall da-
gegen gilt dies fiir alle Korper.
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Das Aquivalenzprinzip gilt also nur fiir Raumberei-
che, in denen man das Feld als homogen ansehen darf.

Die Aquivalenz zwischen einem Schwerefeld und ei-
nem geeignet gewihlten lokalen Bezugssystem, fiihrt uns
zu folgendem wichtigen Schluff: Das Schwerefeld steht
im Zusammenhang mit der Kriimmung des Raums und
mit der Anderung des Zeitablaufs.

Zwei Beobachter sollen mit der Messung von Entfer-
nungen und Zeitintervallen beschiftigt sein. Dabei in-
teressieren sie sich fiir Ereignisse, die auf einer rotie-
renden Scheibe ablaufen. Wihrend sich der eine Be-
obachter auf der Scheibe befindet, ist der andere (wie-
derum bezogen auf die Sterne) unbeweglich. Die Arbeit
macht dabei {ibrigens nur der unserer beiden ,,Versuchs-
personen®, der sein Domizil auf der Scheibe aufge-
schlagen hat; der ruhende Beobachter sieht seinem Kolle-
gen nur bei der Arbeit zu.

Der erste Versuch besteht in der Messung einer ra-
dialen Entfernung, d.h. der Entfernung zwischen zwei
Gegenstdnden, die sich auf ein und demselben Radius
der Scheibe, jedoch in unterschiedlicher Entfernung vom
Mittelpunkt befinden. Die Messung geschieht in der
iblichen Weise, d.h., es wird festgestellt, wieviel Mal
ein vereinbarter MaBstab in den Abschnitt paft, der hier
vermessen werden soll. Die Linge des Mafistabs, der
hier senkrecht zur Bewegungsrichtung angeordnet ist,
mufl vom Standpunkt beider Beobachter aus ein und
dieselbe sein. So diirfte es zwischen unseren beiden Be-
obachtern keine Differenzen iiber die Linge eines radial
angeordneten Abschnittes geben.

Jetzt unternimmt der ,,Scheibenbewohner* einen wei-
teren Versuch. Er will die Léinge eines Kreisumfangs
messen. Der Mafistab muf nun in Bewegungsrichtung
angelegt werden. Natiirlich muB dabei die Kriimmung
des Kreisumfangs beriicksichtigt werden. Demzufolge
muB man sich eines kleinen Mafstabs bedienen, damit
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die Lénge des Tangentialabschnitts etwa gleich der
Bogenldnge gesetzt werden kann. Beide DBeobachter
werden zwar nicht dariiber streiten, wie oft der MaBstab
in den Kreisumfang hineingepalt hat, doch werden ihre
Auffassungen beziiglich der Linge des Kreisumfangs
auseinandergehen. Der ruhende Beobachter wird nim-
lich davon ausgehen, dafl sich der MabBstab verkiirzt
habe, weil er in diesem zweiten Versuch in Bewegungs-
richtung angeordnet war.

Der Radius des Kreises ist somit fiir beide Beobach-
ter gleich, seine Umfangslinge jedoch verschieden. Der
ruhende Beobachter gelangt zu dem Schluf, daB die
Formel fiir den Kreisumfang 2mr falsch ist. Der Kreis-
umfang — so wird der ruhende Beobachter sagen — ist
fiir mich groBer als 2zr.

Dieses Beispiel zeigt uns, wie die Relativitdtstheorie
zum Verzicht auf die Euklidische Geometrie oder (was
dasselbe ist) zur Vorstellung vom gekriimmten Raum
fiihrt.

Auch die Uhren ,.flippen aus*. Uhren, die in ver-
schiedenen Abstdnden von der Drehachse angeordnet
sind, ,,gehen* unterschiedlich ,,schnell. Sie gehen aber
alle langsamer als ruhende Uhren. Die Verzogerung ist
dabei um so groBler, je weiter die Uhr vom Mittelpunkt
der Scheibe entfernt ist. Der ruhende Beobachter wird
dazu feststellen, dal man — wenn man schon einmal
auf einer Scheibe wohnt — Uhren und MaBstibe nur
dann verwenden kann, wenn man sich stets in einer be-
stimmten Entfernung vom Mittelpunkt der Scheibe auf-
hidlt. Raum und Zeit weisen lokale Besonderheiten auf.

Erinnern wir uns nun an das Aquivalenzprinzip.
Wenn derartige lokale Besonderheiten von Raum und
Zeit auf einer rotierenden Scheibe in Erscheinung tre-
ten, miissen die gleichen Effekte auch im Schwerefeld
ablaufen. Es verhalt sich mit der Scheibe genauso wie
mit dem in Bild. 7.3. dargestellten Aufzug. Eine beschleu-

18-0353
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nigte Bewegung ist nicht von einer Gravitation zu un-
terscheiden, die in der entgegengesetzten Richtung an-
greift wie die Beschleunigung.

Lokale Kriimmungen oder Verzerrungen von Raum
und Zeit sind daher dem Vorhandensein eines Schwere-
feldes gleichwertig.

Die Geschlossenheit des Weltalls kann zweifellos als
Bestitigung der allgemeinen Relativititstheorie aufge-
fat werden.

Man kann aus den ,pfiffigen’ Gleichungen der all-
gemeinen Relativitdtstheorie auf streng mathematischem
Weg eine Reihe quantitativer Folgerungen ableiten. So
zeigte Einstein erstens, daB Lichtstrahlen, die in unmit-
telbarer Ndhe an der Sonne voriibergehen, abgelenkt
werden miissen. Ein in unmittelbarer Ndhe voriiberge-
hender Lichtstrahl miifte um 1,75 Winkelsekunden ab-
gelenkt werden. Entsprechende Messungen lieferten ei-
nen Wert von 1,70 Winkelsekunden. Zweitens miiite
die Merkurbahn (genauer: ihr Perihel) eine Drehbewe-
gung in der Bahnebene ausfithren. Die Berechnung zeig-
te, daB die Periheldrehung in 100 Jahren 43 Winkel-
sekunden ausmachen miisse. Genau diese Zahl lieferte
auch das Experiment. Und noch eine weitere Vorhersage
wurde im Experiment bestitigt: Zur Uberwindung der
Gravitationskraft muf das Photon Energie aufwenden,
weshalb sich die Frequenz des Lichts dndern mulB.

Die allgemeine Relativitiatstheorie ist eine der grof-
ten Errungenschaften menschlichen Denkens. Sie hat
unsere Auffassungen iiber das Weltall und die Physik
revolutioniert.

Sterne verschiedenen Alters

Die Physik des Weltalls befindet sich in einer Periode
stiirmischer Entwicklung. Von ihr kann man im Gegen-
satz zur Mechanik der geringen Geschwindigkeiten oder
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der Thermodynamik keineswegs sagen, es handle sich
um ein abgeschlossenes Wissenschaftsgebiet. Daher ist
es auch nicht auszuschliefen, daf man bei der Erfor-
schung der Sterne neue Naturgesetze finden wird. Vor-
laufig ist dies nicht geschehen. Doch das Bild des Welt-
alls unterliegt stindigen Verdnderungen. Darum kénn-
te auch das, worliber ich hier berichte, in zehn oder
zwanzig Jahren ,,iiberholungsbediirftig sein.

Vor geraumen Zeiten erkannten die Astronomen, daB
es verschiedene Sterne gibt. Mittels Teleskop, Spektro-
graph und Interferometer gelingt die Bestimmung vieler
physikalischer Griofien, die man dann in den ,,GiitepaB*
des betreffenden Sterns eintragen kann.

Wie man analog zu auf der Erde durchgefiihrten
Versuchen annehmen kann, ist die Oberflichentempe-
ratur eines Sterns durch die maximale Intensitit seines
Spektrums bestimmt (vergleichen Sie dazu S.18). Mit
dieser Temperatur ist die beobachtete Sternfarbe eindeu-
tig verkniipft. Betrdgt die Temperatur 3000 bis 4000 K,
so ist die Farbe rétlich; bei 6000 bis 7000 K ist sie gelb-
lich. Blafiblaue Sterne haben Temperaturen iiber 10 000
bis 12 000 K. Nachdem erst einmal die Tiir in den Welt-
raum aufgestofien war, haben die Physiker Sterne ent-
deckt, deren Strahlungsmaximum im Bereich der Ront-
gen- und sogar der Gamma-Strahlung liegt. Das heift,
die Temperaturen der Sterne kénnen auch einige Millio-
nen Kelvin erreichen.

Ein anderes wichtiges Merkmal der Sterne ist die
Gesamtenergie des Spektrums, das uns erreicht. Man
spricht in diesem Zusammenhang von der Leuchtkraft
eines Sterns. Die auBerordentlich groBen Unterschiede
beziiglich der Leuchtkraft konnen ihre Ursache in der
GroBe des Sterns, in seiner Entfernung und in seiner
Temperatur haben.

Die Sterne bestehen im wesentlichen aus einem
Wasserstoff-Helium-Plasma. Unsere Sonne ist ein typi-

18*
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scher Stern. Ihre chemische Zusammensetzung konnte
anhand des Spektrums sowie auf der Grundlage theore-
tischer Berechnungen der Strahlungsenergie mehr oder
minder genau ermittelt werden. Der Wasserstoffanteil
betrdgt 82%, der Heliumanteil 18%. Auf alle iibrigen
Elemente entfallen weniger als 0,1%.

Man hat in der Atmosphire vieler Sterne starke
magnetische Felder nachgewiesen, die das magnetische
Feld der Erde um ein Mehrtausendfaches iibertreffen.
Auch dies wissen wir aus der Spektralanalyse, da die
Spektrallinien in magnetischen Feldern aufgespalten
werden.

Das sogenannte interstellare Gas ist unvorstellbar
stark verdiinnt. Auf einen Kubikzentimeter kommt ein
einziges Atom. Erinnern Sie sich in diesem Zusammen-
hang bitte daran, da 1cm?® der Luft, die wir atmen,
2,7-10% Molekiile enthdlt. Bei der Angabe, wonach auf
einen Kubikzentimeter nur ein Atom entfillt, handelt es
sich freilich um einen Mittelwert. Es gibt Raumgebiete,
wo die Dichte des interstellaren Gases wesentlich iiber
diesem Mittelwert liegt. Neben dem Gas wird auch
Staub angetroffen, der aus Partikeln von 10~%...10-° cm
Grofie besteht.

Wir miissen annehmen, daB die Sterne aus diesem
Gas-Staub-Gemisch entstehen. Unter dem Einflu8 der
Gravitationskraft beginnt sich eine Wolke zu einer Ku-
gel zusammenzuziehen, Im Verlauf einiger 100 000 Jah-
re ist die Kontraktion dann so weit fortgeschritten, dafl
die Temperatur des in Entstehung begriffenen Sterns so
weit ansteigt, daB er am Himmelsgewélbe sichtbar wird.
Natiirlich hingt der Zeitraum von der Gr6fe und also
auch von der Masse der sich verdichtenden Wolke ab.

Mit fortgesetzter Kontraktion steigt die Temperatur
im Sterninnern an und erreicht schlieflich einen Wert,
bei dem die thermonukleare Reaktion einsetzt. Erinnern
Sie sich bitte daran, daB sich hierbei 4 Wasserstoffato-
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me mit 4,0339 u in ein Heliumatom mit 4,0038 u ver-
wandeln, die Massendifferenz von 0,0301 u verwandelt
sich in Energie. *

Dieses sogenannte Wasserstoffbrennen, das im Stern-
zentrum ablduft, kann, abhédngig von der Sternmasse,
unterschiedlich lange andauern. Fiir die Sonne betrigt
diese Zeit 10-.-.20 Milliarden Jahre. So lange hilt der
stabile Zustand eines Sterns an. Die gravitativen Anzie-
hungskrifte halten dem Innendruck des heiflen Kerns
die Waage, der bestrebt ist, den Kern aufzublidhen. So
dhnelt ein Stern in gewisser Beziehung einer gasgefiill-
ten Druckflasche. Nur, dafl hier Gravitationskrdfte an
die Stelle der GefdBwandungen treten.

Sobald sich der Wasserstoffvorrat seinem Ende ni-
hert, wird der Innendruck schwéicher. Der Kern des
Sterns beginnt zu kontrahieren.

Und was geschieht dann? Aus einschligigen Berech-
nungen ldBt sich ableiten, daB das weitere Geschick des
Sterns davon abhingt, ob es ihm gelingt, seine &uflere
Hiille abzuwerfen oder nicht. Sollte dies moglich sein
und verringert sich die Masse des Sterns so weit,
dafl sie nur noch etwa der halben Sonnenmasse ent-
spricht, so werden Krifte erzeugt, die den Gravitations-
kriaften standzuhalten vermogen. Es entsteht ein kleiner
Stern mit hoher Oberflichentemperatur. Man bezeichnet
ihn als Weiflen Zwerg.

Und danach? Wiederum wird das Schicksal des
Sterns von seiner Masse bestimmt. Hat der Weille Zwerg
eine Masse von weniger als anderthalb Sonnenmassen,
dann stirbt er langsam ab, und es kommt zu keinerlei
dramatischen Ereignissen. Sein Radius verringert sich,
seine Temperatur fillt. Zum Schlul verwandelt sich der

* Mit dem Buchstaben ,u‘ wird die atomare Masseneinheit be-
zeichnet, die gleich 1,66057-10-2" kg und als % der Masse
des Kohlenstoffnuklids '2C ist. (Anmerkung des Ubersetzers)
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Weile Zwerg in einen kalten Stern, dessen GroBe etwa
der der Erde entspricht. So sieht der ,,Untergang‘‘ fiir
die meisten Sterne aus.

Ist die Masse eines Weiflen Zwergs, der entstand,
nachdem ein Stern mit ausgebranntem Kern seine Hiille
abgeworfen hat, grofler als anderthalb Sonnenmassen,
dann kommt seine Kontraktion nicht im Stadium eines
Weillen Zwergs zum Stehen. Vielmehr vereinigen sich
die Elektronen mit den Protonen, und es entsteht ein
Neutronenstern, dessen Durchmesser nur einige Dutzend
Kilometer betrdgt. Berechnungen zufolge mufl die Tem-
peratur eines Neutronensterns in der GroBenordnung ei-
niger Dutzend Millionen Kelvin liegen. Sein Strahlungs-
maximum fallt in den Bereich der Rontgenstrahlung.

Wir haben bisher berichtet, was mit einem Stern ge-
schehen muB}, wenn es ihm gelingt, seine &uflere Hiille
abzuwerfen. Aber die mathematischen Gleichungen
schreiben dieses Striptease nicht mit Notwendigkeit vor.
Behilt der Himmelskérper eine Masse, die etwa 10
Sonnenmassen entspricht, dann fiithrt die gravitative An-
ziehung schlechthin zur Vernichtung des Sterns. An der
Stelle, wo es zuvor einen Stern gab, bleibt nur ein
Schwarzes Loch zuriick.

In welchem Kontraktionsstadium mufl nun die Ver-
nichtung des Sterns eintreten, und warum hat der Ort,
wo er sich wurspriinglich befand, die Bezeichnung
Schwarzes Loch erhalten?

Hier miissen wir uns folgende ecinfache Gesetzmi-
Bigkeit ins Geddchtnis zuriickrufen, auf der die Moglich-
keit beruht, Raketen so starten zu lassen, daB sie die
Erde verlassen und in den Weltraum hinausfliegen (vgl.
1. Band). Um die Erde verlassen zu konnen, ist die
Mindestgeschwindigkeit von 11 km/s erforderlich. Sie
ergibt sich aus der Gleichung:
vap M

__‘Y y7) R

S
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Aus dieser Formel geht hervor, da} die Geschwindigkeit,
mit der die Rakete einen Himmelskorper in Richtung
Weltall verlassen kann, in dem Mafl zunimmt, wie der
als Kugel mit einer bestimmten Masse gedachte Him-
melskérper kontrahiert. Der Grenzwert fiir die Geschwin-
digkeit betrdgt jedoch 300000 km/s! Zieht sich ein
Stern gegebener Masse zu einem ,Kiigelchen" zusam-
men, dessen Radius gleich

M
R=vy (300 000 km/s)2

ist, dann wird es unmdoglich, diese Kugel zu verlassen.
Mit anderen Worten: An den Ort des urspriinglichen
Sterns kann zwar alles hingelangen, ein Lichtstrahl oder
eine andere elektromagnetische Strahlung, aber einen
Riickweg aus dem Loch gibt es nicht. Mit Hilfe der oben
angegebenen Formel kénnen wir leicht abschitzen, da8
Schwarze Locher mit 3 bis 50 Sonnenmassen 60 bis
1000 km grof sein miissen.

An dieser Stelle mochte ich etwas ausfiihrlicher auf
die Fragestellung eingehen, wie man Schwarze Locher
finden kann. Dagegen liefe sich freilich einwenden,
dafl dies eine spezielle Frage ist, fiir die in einem klei-
nen Buch zur gesamten Physik kein Platz sein sollte.
Mir erscheint jedoch die Art und Weise sehr lehrreich,
wie man an die Suche Schwarzer Locher herangeht.
Das Talent eines Naturforschers kommt ja gerade darin
zum Ausdruck, indirekte Beweise fiir die Richtigkeit
eines Modells zu finden, dessen Eigenschaften nicht un-
mittelbar nachgewiesen werden kénnen.

In der Tat erscheint das Problem auf den ersten
Blick unglaublich kompliziert, wenn nicht gar unlosbar.
Ein schwarzer Fleck am Himmel von nur 1000 km Durch-
messer entspricht einer millionste]l Winkelsekunde. Mit
dem Teleskop diirften Schwarze Locher daher ganz si-
cher nicht aufzufinden sein.
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Der sowjetische Physiker J. Seldowitsch hat vor iiber
20 Jahren vorgeschlagen, unter dem Aspekt nach
Schwarzen Loéchern zu suchen, daB ihre Gegenwart am
Himmel EinfluB auf das Verhalten sichtbarer Kérper
haben muB, die sich in ihrer Nihe befinden. Gemeinsam
mit seinen Mitarbeitern begann er eine systematische
Durchmusterung der Sternkataloge mit dem Ziel, einen
sichtbaren Stern zu finden, der um ein Schwarzes Loch
kreist. Dieser Stern miifite das Bild eines Einzelsterns
bilden, seine Rotation hingegen dazu fiihren, daB sich
seine Spektrallinien periodisch einmal nach Rot und
einmal nach Blau verschieben, je nachdem, ob sich der
Stern von uns weg oder auf uns zubewegt.

Dieser Arbeit schlossen sich auch Forscher in ande-
ren Lidndern an, und man fand eine gewisse Anzahl
geeignet erscheinender Sterne. Aus dem Betrag der Dopp-
ler-Verschiebung 1ld8t sich die Masse des Sterns grob
abschitzen, den der sichtbare Begleiter umlduft. Man
wihlte solche unsichtbaren Kandidaten aus, deren Masse
mindestens drei Sonnenmassen entsprach. Bei ihnen konn-
te es sich weder um Weifle Zwerge noch um Neutronen-
sterne handeln.

Dies reichte freilich noch nicht zu der Feststellung
aus, dal ein so exotisches System wie das Schwarze
Loch tatsdchlich existiert. Die Gegner dieser Auffassung
konnten eine ganze Reihe anderer Erklarungen fiir die
periodische Doppler-Verschiebung vorbringen.

Es gibt allerdings eine Erscheinung, die man zu Hilfe
nehmen kann. Ein Schwarzes Loch hat ndmlich die Fi-
higkeit, Gas von seinem Begleiter einzusaugen. Wenn
dieses Gas in das Schwarze Loch hineinfdllt, muBl es
sich stark aufheizen und Rontgenstrahlung erzeugen. Ge-
wiB: Den gleichen Absaugeffekt haben auch Neutronen-
sterne bzw. WeiBe Zwerge. Sie jedoch kann man nach
dem Betrag ihrer Masse von Schwarzen Lochern unter-
scheiden.
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Vor verhiltnismédBig kurzer Zeit wurde ein Stern
gefunden, der sdmtlichen Forderungen geniigt, denen der
Begleiter eines Schwarzen Lochs gehorchen muf. Dieser
Entdeckung werden fraglos neue Experimente und de-
taillierte theoretische Berechnungen folgen, deren Ziel
darin besteht, die Besonderheiten eines Rontgenspek-
trums vorherzusagen, das aus der Umgebung eines
Schwarzen Lochs stammt. Die nédchste Zukunft muf} zei-
gen, wie hiufig solche erstaunlichen ,,Kérper* im Weltall
anzutreffen sind. Es gibt Grund zu der Annahme, daf
sowohl die Existenz groBer Schwarzer Ldcher als auch
Schwarzer Mini-Locher moglich ist, deren Masse eine
GréBenordnung von 10'® Gramm hat. Die letzteren wa-
ren kleiner als ein Atomkern und kénnten unter Riick-
lieferung der in ihnen enthaltenen Energie spontan un-
tergehen. Diese Energie aber wiirde ausreichen, um den
gesamten Energiebedarf der Erde fiir viele Jahre zu
decken. Welch beriickendes Thema fiir die Autoren von
Science-fiction-Romanen!

Radioastronomie

Bild 7.4. zeigt das Foto einer Parabolantenne. Sie fokus-
siert an der Antenne eintreffende parallele Radiofre-
quenzstrahlung. Die Strahlen werden in einem Punkt
vereinigt, wo sich ein entsprechender Empféinger befin-
det. Anschliefend wird das Signal elektronisch ver-
stirkt. Die abgebildete Parabolantenne gehort zum 100-m-
Radioteleskop des Max-Planck-Instituts fiir Radioastro-
nomie in Bonn (Bundesrepublik Deutschland) und hat
ihren Standort in Bad Miinstereifel-Effelsberg (Eifel).
Mit Hilfe dieser Antenne fithren Wissenschaftler vie-
ler Linder, darunter auch Wissenschaftler aus der So-
wjetunion, gemeinsame Untersuchungen aus.

Antennen dieser Art haben eine geradezu verbliif-
fende Empfindlichkeit. Schwenkt man sie so, daB die
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Bild 7.4.

Spiegelachse in die uns interessierende Richtung zeigt,
kann man Energiestrome in der GréBenordnung von
1028 W .s/m? noch erfassen. Ist das nicht wirklich
phantastisch?!

Die Radioastronomie hat auf dem Gebiet der Physik
des Weltalls zu fundamentalen Entdeckungen gefiihrt.
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In nicht allzu ferner Zukunft werden Radioteleskope
auf dem Mond sowie auf kiinstlichen Erdsatelliten in-
stalliert werden. Dann wird die Absorption und Refle-
xion elektromagnetischer Wellen durch die Erdatmo-
sphire unsere Beobachtungen nicht mehr behindern.
Vorldufig haben wir nur zwei ,Fenster* im elektroma-
gnetischen Spektrum. Eines dieser Fenster 148t das sicht-
bare Licht durchtreten, wahrend das andere fiir Radio-
frequenzstrahlung im Wellenldngenbereich von 2cm
(15000 MHz) bis 30 m (10 MHz) durchlassig ist.

Vom Wetter werden radioastronomische Beobachtun-
gen nicht beeinfluft. Der Radiofrequenzhimmel zeigt
ein vollig anderes Bild als das, an dem wir uns in kla-
ren Nichten ergotzen. Starke Radiofrequenzquellen, dar-
unter viele Galaxien und die sogenannten Quasare (Ab-
kiirzung fir quasistellare Objekte) sind im sichtbaren
Bereich des Spektrums nur mit Miihe zu erkennen.

Die Radiofrequenzstrahlung des Weltalls ist nicht
sehr stark, und ihre Erforschung wurde erst dank den
phinomenalen Erfolgen der Elektronik moglich. Zur
Veranschaulichung dieser Tatsache diirfte wohl der
Hinweis geniigen, daB die Leistung der Radiofrequenz-
strahlung der Sonne nur einem Millionstel ihrer Leistung
im sichtbaren Bereich entspricht.

Dessen ungeachtet hitten wir ohne die Radiospektro-
skopie viele wichtige Tatsachen nicht ermitteln konnen.
So spielt die Messung der Reststrahlung nach Explo-
sionen von Supernovae eine groBle Rolle fiir das Ver-
stdndnis der im Weltall ablaufenden Prozesse.

Neutraler Wasserstoff emittiert eine starke Strah-
lung mit der Wellenldnge 21 cm. Die Messung der In-
tensitidt dieser Radiofrequenzstrahlung erlaubte die Skiz-
zierung der Verteilung des interstellaren Gases im Kos-
mos und die Verfolgung der Bewegung von Gaswolken.

Man fand eine groBe Anzahl von Radiogalaxien und
Quasaren, deren Entfernungen an der Grenze des gerade
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noch Beobachtbaren liegen. Es geniigt wohl zu sagen,
daff die Rotverschiebung der von diesen Quellen eintref-
fenden Strahlung den Wert 3,5 erreicht. Die Rotver-
schiebung ist definiert als Verhiltnis der Differenz
zwischen emittierter und empfangener Wellenlinge zum
Wert der emittierten Wellenlidnge. Die Differenz ist in
diesem Fall also 3,5 mal so groB wie die Wellenlinge
der betreffenden Strahlung.

Mit Hilfe der Radioastronomie kénnen wir bis an den
duflersten Rand des Weltalls ,,schauen*. Radioastrono-
mische Untersuchungen waren es auch, die uns Klarheit
iber die Natur der kosmischen Strahlung brachten, die
aus den Weiten des Himmels zu uns gelangt.

Kosmische Strahlung

Untersuchungen, die man heutzutage bequem im Welt-
raum durchfiihren kann, zeigen, daf unsere Erde unauf-
horlich von einem Kernteilchenstrom getroffen wird,
deren Geschwindigkeiten praktisch gleich der Lichtge-
schwindigkeit sind. IThre Energie liegt zwischen 10® und
10* eV. Eine Energie in der GréBenordnung von 102 eV
liegt um acht Zehnerpotenzen iiber der Energie, die wir
in den leistungsfihigsten Beschleunigern zu erzeugen
imstande sind!

Die kosmische Primérstrahlung besteht hauptséch-
lich aus Protonen (etwa 90%); neben den Protonen ent-
hélt sie auch schwerere Kerne. Durch Zusammenstol mit
anderen Molekiilen, Atomen oder Kernen kann die kos-
mische Strahlung natiirlich Elementarteilchen sdmtlicher
Typen erzeugen. Die Astrophysiker allerdings interes-
sieren sich fiir die Primérstrahlung. Wie werden Teil-
chenstrome so hoher Energie erzeugt? Wo liegen die
Quellen dieser Teilchen?

Schon vor verhiltnismdBig langer Zeit wurde nach-
gewiesen, daf nicht unsere Sonne die Hauptquelle fiir
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die kosmische Strahlung darstellt. Wenn es sich freilich
so verhilt, darf man die Verantwortung fiir die Erzeu-
gung der kosmischen Strahlung auch nicht auf andere
Sterne abwilzen, da sie sich ja im Prinzip nicht von
unserer Sonne unterscheiden. Wer ist der Schuldige?

In unserer eigenen Galaxis, der MilchstraBe, gibt es
den Krebsnebel, der durch die Explosion eines Sternsim
Jahr 1054 entstand. Entsprechende Versuche zeigten,
daB der Krebsnebel sowohl eine Quelle von Radiofre-
quenzstrahlung als auch von kosmischen Teilchen ist.
Dieses Zusammentreffen ist zugleich die Auflésung des
Ritsels der ungeheuren Energie kosmischer Protonen.
Wie wir wissen, gewinnt eine Partikel Energie, wihrend
sie eine Umlaufbabn um die Kraftlinie eines magneti-
schen Feldes beschreibt, Man braucht nun nur anzuneh-
men, dafl ein bei der Explosion des Sterns entstandenes
elektromagnetisches Feld die Rolle eines Synchrotrons
iibernimmt, und dann kann die Energie, die eine Parti-
kel gewinnt, wenn sie iiber eine Entfernung von einigen
tausend Lichtjahren spiralférmig um eine Kraftlinie her-
umwandert, jene phantastischen Werte erreichen, die
wir genannt haben.

Berechnungen zeigen, daB eine kosmische Partikel
beim Zuriicklegen einer Entfernung, wie sie dem Durch-
messer unserer Milchstrafle entspricht, hochstens eine
Energie von 10 eV erreichen kann. Teilchen mit der
von uns erwihnten maximalen Energie gelangen also
allem Anschein nach aus anderen Galaxien zu uns.

Freilich besteht nicht der geringste Grund fiir die
Annahme, nur Explosionen von Sternen konnten zum
Auftreten kosmischer Partikeln fithren. Alle Quellen
von Radiofrequenzstrahlung kénnen zugleich kosmische
Strahlungsquellen sein.

Die Existenz der kosmischen Strahlung ist bereits
zu Beginn unseres Jahrhunderts entdeckt worden. Elek-
troskope, die bei Ballonexpeditionen mitgefiihrt wurden,
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entluden sich in groBen Héhen bedeutend schneller als
in der Hohe des Meeresspiegels. Auch dies war einer
der wichtigsten Dienste, die das Elektroskop den Physi-
kern geleistet hat und das uns heute so altertiimlich
anmutet,.

So wurde klar, dal das stets stattfindende Herunter-
klappen der Bléttchen des Elektroskops nicht die Folge
einer mangelhaften Ausfithrung des Gerits ist, sondern
auf die Wirkung duBlerer Faktoren zuriickgeht.

In den zwanziger Jahren unseres Jahrhunderts wuB-
ten die Physiker bereits mit Sicherheit, daB die Ioni-
sierung der Luft, die die Ableitung der Elektroskopla-
dung bewirkte, ohne Zweifel auBerirdischen Ursprungs
war. Millikan sprach diese Annahme als erster mit gro-
Ber Festigkeit aus und gab der Erscheinung auch den
Namen, den sie noch heute tridgt: kosmische Strahlung.

1927 fotografierte der sowjetische Wissenschaftler
D. W. Skobelzyn als erster die Tracks, d.h. Spuren kos-
mischer Strahlung in der Ionisationskammer.

Mit Hilfe der iblichen Verfahren ermitielte man
dann die Energie der kosmischen Partikeln. Sie war un-
geheuer grof.

Bei Erforschung der Natur der kosmischen Strahlung
gelang den Physikern eine Reihe bemerkenswerter Ent-
deckungen. Insbesondere wurde die Existenz des Posi-
trons auf diesem Weg entdeckt. Das gleiche geschah
auch mit den Mesonen, Partikeln mit einer Masse, die
zwischen der Protonen- und der Elektronenmasse liegt;
auch sie wurden zuerst in der kosmischen Strahlung
gefunden.

Die Untersuchung der kosmischen Strahlung gehort
nach wie vor zu den hochinteressanten Aufgaben der
Physiker.
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* * *

Dafl die Astrophysik heute noch so ,,unvollstindig*
ist, macht ihre Darlegung in nur einem Kapitel eines
nicht allzu umfangreichen Buches schwierig, um so
mehr, als es das Ziel des Buches war, seine Leser in
die grundlegenden Tatsachen und Ideen der Physik
einzufithren. So habe ich wunter den physikalischen
Problemen, die das Weltall betreffen, nur einige wenige
Fragen ausgewdhlt, die mir besonders interessant er-
schienen.









