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Abenteuer am Kontrollpuit

Fiebernde Hochspannung herrscht im Kontrollzentrum fir inter-
planetare Flige. In 10 Minuten wird die Sonde ,,Saturn 1‘‘, ein
Gemeinschaftsprojekt der sozialistischen Lander, auf dem Saturn-
mond Mimas landen - oder zerschellen. Der ferne Saturn hat
seit je das Interesse der Menschen besonders angezogen. Schon
rein duBerlich betrachtet bietet er mit seinem Ringsystem im
Fernrohr einen prachtigen Anblick. Die Geheimnisse der Saturn-
ringe noch genauer zu ergriinden ist eine der vielen Aufgaben der
Saturnsonde. Doch soll sie vorerst nicht direkt auf dem Planeten
landen, sondern auf dem ihm nachsten seiner neun Monde, dem
Mimas. Hier wird sie eine automatische und, von der Erde aus
ferngesteuert, fahrbare kosmische Station ,,Mimochod‘' absetzen.
In einer spateren Phase des Raumflugabenteuers soll ,,Mimochod"’
wieder mit einem Teil des Raketenfahrzeugs verbunden werden
und die Weiterreise zum Saturn antreten.



Dem Mimas entgegen

Ein irrlichternder Tanz von Leuchtspurkurven huscht tiber die Sicht-
gerdte der etwa 50 Kontrollpulte, die hier im Zentrum fir inter-
planetare Flige in langen Reihen angeordnet sind. Vor jedem
Leuchtschirm sitzt ein Ingenieur, jeder hat eine bestimmte Funk-
tion der Sonde zu uberwachen, die jetzt, 1500 Millionen Kilometer
weit von der Erde entfernt, ihr groBes Abenteuer zu bestehen hat.
Aber nicht nur auf abstrakte Weise in Form von Leuchtspuren wird
der Landevorgang sichtbar. An der Stirnwand des Raumes blickt
man auf ein groBes farbiges Fernsehbild, das jetzt die Oberflache
des Saturnmondes Mimas schon in undeutlichen Umrissen zeigt.
Sie ist rotbraun, von vielen schwarzen Schatten durchzogen. Das
Gelande scheint keine flache Ebene zu sein. Kleine Krater erkennt
man bereits. Aber sie scheinen klein im Vergleich zu den groBen
Kratern des Erdmondes. Kritischer flur die Landung ist das bizarr
gezackte Relief steil ansteigender Berge. Etwas Derartiges ist
auf der Erde fast unbekannt oder kommt héchstens als Selten-
heit der Natur vor, die Tausende von Touristen anlockt. Inzwischen
ist das Bild deutlicher geworden. Die Sonde hat sich der Oberflache
des Mimas so weit genéhert, daB man das Geldnde besser erkennt.
Etwa in der Mitte des Fernsehbildes erscheint ein weiBes Kreuz.
Es markiert den Landeort, den die Rakete ,,Saturn 1‘‘ ansteuert.
Die Computer an Bord der Sonde haben gut gearbeitet. Das Kreuz
liegt auf einem flachen Terrain, das sich inmitten von Kratern und
Gebirgen befindet.

Sekunden entscheiden iiber Jahre

Die Spannung wachst. Jetzt sind es nur noch drei Minuten bis zu
dem groBBen Augenblick. Geht die Landung schief, so ist eine jahre-
lange Arbeit groBer Kollektive von Wissenschaftlern, Technikern
und Facharbeitern nutzlos vertan. Den Experten an den Kontroli-
pulten klopft das Herz. AuBer dem Surren der Gerate hort man
keinen Laut. Und dabei hat sich das Schicksal der Saturnsonde,
die jetzt in unvorstellbaren Fernen operiert, in Wirklichkeit langst
entschieden! Alles, was hier an Signalen uber die Leuchtschirme
huscht und was man als Fernsehbild an der Stirnwand sieht, ist
namlich schon Vergangenheit. Hier auf der Erde zahlt man zwar



noch drei Minuten bis zur Landung. In Wirklichkeit aber ist ,,Sa-
turn 1 schon vor 80 Minuten entweder glucklich gelandet oder zer-
schellt. Denn Mimas ist 1500 Millionen Kilometer von der Erde ent-
fernt. Licht- und Radiowellen breiten sich aber nur mit endlicher
Geschwindigkeit aus. Diese Geschwindigkeit ist zwar fir normale
Begriffe unvorstellbar groB, namlich 300 000 km in jeder Sekunde.
Aber die Rechnung 1500000000 km : 300000 km ergibt trotzdem
die stattliche Summe von 5000 Sekunden oder rund 83 Minuten.
So lange brauchen die Funkwellen von der Saturnsonde, um uns
AufschluB uber die Funktion der verschiedenen Bordgerdte zu
geben und das Bild des fernen Mondes Mimas zur Erde zu lber-
tragen.

Deshalb kann der Mensch bei der Landung nicht mehr korri-
gierend eingreifen. Jeder Befehl zur Anderung des Kurses kdme
zu spat. Die Méglichkeiten der Fernsteuerung derart weit entfernt
operierender Geratesysteme beschrianken sich auf das Ein- und
Ausschalten bestimmter Arbeitsprogramme und Funktionssysteme,
den Abruf bestimmter Daten, die Ubertragung neuer Daten von der
Erde zur Einspeicherungin das Gedachtnis der Bord-Computer oder
far notwendige Umprogrammierungen der von ihnen zu steuernden
Funktionen.Aber liberallda,woesaufschnellesReagierenankommt,
ist die Sonde auf die ,,Geistesgegenwart’‘ ihrer bordeigenen Com-
puter angewiesen. Die Kunst des Menschen besteht aber darin, die
Computer mit allen ,,Kenntnissen'' fir die Beherrschung jedes
moglichen vorherberechenbaren Falles auszustatten. Ein Com-
puter an Bord der Sonde selbst muB das Radarbild des Lande-
gebietes blitzschnell auswerten, ob es fir die Landung geeignet
ist oder nicht, und dementsprechend gegebenenfalls einen anderen
Landeort berechnen. Haben die Wissenschaftler, die dieses auto-
matische Landesystem programmierten, gute Arbeit geleistet, so
wird die Landung klappen. Haben sie etwas lUbersehen, so kann der
Computer durch die wirkliche Situation Giberfordert und eine Bruch-
landung die Folge sein.— - —-.

Auf dem Bildschirm: der Saturn
Doch die Landung ist gegliickt! Das Fernsehbild, das soeben noch
von Schwaden rétlichbraunen Staubes verhullt war, klart sich






langsam wieder. BefehlsgemaB ist nach der Landung die Fern-
sehkamera von ,,Saturn 1 in eine andere Richtung geschwenkt
und fahrt jetzt langsam rundum den Horizont ab. Es bietet sich ein
grandioses Bild. Die Manner und Frauen im Kontrollzentrum sind
vor Erregung und Freude von ihren Sitzen aufgesprungen und um-
armen sich gegenseitig. Dem Chefingenieur kommen fast Trédnen in
die Augen. Noch kann man es kaum glauben: Das groBe Aben-
teuer ist gegluckt, zumindest in der ersten Phase. Ein von Menschen
geschaffenes automatisches Labor wird sich in wenigen Stunden
in Bewegung setzen und den Saturnmond Mimas erforschen!

Langsam wandert auf dem groBen Fernsehschirmbild der Hori-
zont des Mimas voruber. Wir blicken auf eine rostbraune zer-
kliftete Landschaft mit bizarren Bergen, kleinen Kratern. Viel
Geroll liegt auf dem Plateau herum, auf dem unsere Sonde gelandet
ist. Doch nun kommt der Hohepunkt. Langsam rickt das gigantische
Halbrund des Planeten Saturn ins Bild. Er ist so groB, daB man
ihn von seinem ndchsten Mond Mimas lGberhaupt nicht ganz sehen
kann, so wie man den Mond von der Erde und die Erde vom Mond
aus bei entsprechendem Sonnenstand als volle Scheibe sieht. Viel-
mehr ragt immer nur eine Hélfte des Saturn tUber den Horizont
des Mimas, die andere bleibt unter dem Horizont und daher un-
sichtbar. Als eine gewaltige mattgelb schimmernde Halbkugel, die
auch die hochsten Berge des Mimas noch um ein Vielfaches uber-
ragt, steht der Saturn am Horizont. Schrédg in den pechschwarzen
Weltraum hinein sticht aus dem Planeten eine haarfeine weiBBe
Lichtnadel. Dies ist das Ringsystem des Planeten, das uns die Fern-
sehkamera ganz von der Seite zeigt, weil sie genau in Richtung
der Ebene des Rings blickt. Das Bild bestéatigt, daB der Ring aus
einer ganz flachen Schicht von kleinen Kdérpern besteht, die sich
um den Planeten bewegen, gewissermaBen eine Ansammliung
unzéhliger Mondchen, die alle in einer Ebene umlaufen. Trotzdem
muissen die Korper in der Ringebene sehr dicht angeordnet sein.
Denn der Ring wirft bei dem etwas schrag einfallenden Sonnen-
licht einen breiten dunklen Schattenstreifen auf den Saturn. Um
diesen einzigartigen Anblick wiirden uns Generationen von Men-
schen, die vor dieser groBartigen Epoche der Weltraumfahrt lebten,
beneiden.



Der Saturn ist jetzt genau in die Mitte des Bildes geriickt. Da
héalt das Bild an. Die Fernsehkamera hat ihre gleichférmige Pan-
oramabewegung abgebrochen und steht still. Auch das war den
Steuer-Computern vorher einprogrammiert worden. Sobald die
Halbscheibe des Saturn voll im Bilde ist, sollte die Schwenk-
bewegung der Kamera fir drei Minuten unterbrochen werden. Auf
der Erde laufen jetzt die Videorecorder und speichern das einzig-
artige Naturschauspiel auf Magnetband, so daB es unabhangig
von den Fernsehlbertragungen der Sonde jederzeit wieder rekon-
struiert, betrachtet und wissenschaftlich analysiert werden kann,
so wie eine einmal auf Band gespielte Musiksendung beliebig oft
abgehdrt werden kann.

Die Welt hiéit den Atem an

Inzwischen eilt die Nachricht von der erfolgreichen ersten Landung
eines Flugkérpers auf dem Saturnmond Mimas durch alle Lander
der Erde. Alle Rundfunk- und Fernsehstationen haben - soweit sie
nicht an das Kontrollzentrum fir interplanetare Flige des Ver-
einigten Raumforschungs-instituts der sozialistischen Lander ange-
schlossen waren - ihre Programme unterbrochen und geben
-die Nachricht als Sondermeldung durch. Auf den Bildschirmen in
den Wohnungen von vielen Millionen Menschen erscheinen bereits
die ersten Farbfernsehbilder des Mimas und seines Planeten Saturn.
Uberall herrscht groBer Jubel. Die Menschen freuen sich Gber den
Erfolg, der ihnen durch die gemeinsame Anstrengung ihrer Wissen:-
schaftler und Techniker gelungen ist.

In vielen Fachrichtungen von Wissenschaft und Technik muften
bahnbrechende neue Leistungen als Voraussetzung daflr erbracht
werden, dafB ein so groBartiges Unternehmen gelingen konnte. Um
nur einige wenige Beispiele dafur herauszugreifen: Es muBten Com-
puter geschaffen werden, die so leistungsfahig wie groBe, ganze
Zimmerfluchten flllende elektronische Datenverarbeitungsanlagen
sind und dabei trotzdem nur die GroBe einer Schreibmaschine
haben. Mikroelektronik heiBt dieses neue Fachgebiet. Die einzelnen
Bauelemente und Schaltungen der Computer der Saturnsonde
sind mikroskopisch klein. Die Steuer- und Regeleinrichtungen
muBten entscheidend verbessert werden. Neue Funkempfangs-
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und Sendeanlagen waren zu konstruieren. Nicht zuletzt aber hing
die Durchfuhrbarkeit davon ab, eine neue Energiequelle zu er-
schlieBen, die aus ganz geringen Mengen ,,Brennstoff'‘ riesige Men-
gen elektrische Energie liefert.

Die Erforschung der Himmelskérper unseres Sonnensystems mit
Hilfe ferngesteuerter Flugkérper begann im Jahre 1970 mit ,,Luno-
chod 1'‘. Diese Station wurde auf dem Mond der Erde, also ganzin
unserer ,,Nahe'‘, abgesetzt. ,,Lunochod 1'* war mit Sonnenbatterien
ausgestattet, die die Energie des Lichts, das von der Sonne wahrend
des Mondtages zugestrahlt wird, in elektrische Energie umwandeln.
Sehr groBe Energien lassen sich auf diese Weise aber nicht gewin-
nen. Um die Signale und Fernsehbilder von ,,Lunochod 1‘‘ zu
empfangen, bedurfte es daher sehr komplizierter, groBer und extrem
empfindlicher Empfangsanlagen. Mit einer gewdhnlichen Antenne
und einem normalen Funkempfanger lassen sich die Signale nicht
einwandfrei aufnehmen. Wenn wir eine fahrbare Station auf dem
Mimas absetzen wollen, so brauchen wir fir die Ubertragungen zur
Erde an Bord der Station Funk- und Fernsehsender mitviel groBerer
Sendeleistung, damit die Signale auf der Erde Uberhauptempfangen
werden kénnen.

Der Mond ist namlich durchschnittlich ,,nur’* 384 000 km von der
Erde entfernt, der Planet Saturn und mithin sein Mond Mimas
ist aber selbst bei der groBtmoglichen Annédherung an die Erde
immer noch 1200 Millionen km von uns entfernt. Das ist rund
3000mal weiter! Nun nimmt aber sowohl die Starke von Licht- wie
von Radiowellen im Quadrat der Entfernung ab. Wiirden die Saturn-
sonde und ihr Mimochod-Fahrzeug nur mit derselben Leistung sen-
den wie einst ,,Lunochod 1, so kdmen die Signale also 3000mal
3000 = 9000000mal schwacher auf der Erde an. Sie kdnnten daher
nicht mehr mit ausreichender Deutlichkeit empfangen werden und
eindeutige MeBdaten und scharfe Farbfernsehbilder liefern. Man
mufBte also die Sendeleistung betrachtlich erhéhen. Das aber erfor-
derte auch entsprechend gréBere elektrische Energie. AuBerdem
mussen die Computer, die MeBgerate, die vielen komplizierten
Steuer- und Regeleinrichtungen und nicht zuletzt der Antriebs-
motor des Mimochod mit elektrischer Energie versorgt werden.

Auf dem weiten Wege zum Saturn waren auch einige Kurskorrek-
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turen erforderlich, weil die interplanetare Sonde durch die Schwer-
kraftfelder mehrerer Planeten fliegen muBte und dabei Stérungen
ihrer vorausberechneten Bahn eintraten. Auch fir solche Kurs-
korrekturen wird Antriebsenergie bendtigt. Die Saturnsonde er-
zeugte sie nicht durch Verbrennung von Treibstoff. Vielmehr wur-
den von dem ,,lonentriebwerk’‘ elektrisch geladene Teilchen, lonen
genannt, ausgestoBen. Sie ergeben eine schwache Schubkraft, die
fur Kurskorrekturmandver aber ausreicht. Die lonen werden durch
ein elektrisches Spannungsfeld beschleunigt und auf sehr hohe
Ausstromungsgeschwindigkeit gebracht. Dafir braucht man eben-
falls elektrische Energie.

Ein Kraftwerk fliegt durch den Weltraum

Wollte man die groBen Energiemengen aus elektrischen Batterien
beziehen, so wéaren sehr viele und sehr groBe Batterien erforder-
lich. Sie waren viel zu schwer, um von einer Rakete mitgefuhrt
werden zu kénnen. AuBerdem haben Batterien nur eine begrenzte
Lebensdauer — wir kennen das von der Taschenlampe und vom
Transistorradio her. Auch wenn man Batterien keine elektrische
Leistung entnimmt, entladen sie sich allmahlich von selbst. Fir die
viele Jahre dauernde Flugzeit einer interplanetaren Sonde bilden
elektrochemische Energiequellen daher keine brauchbare Lésung.
Auch Sonnenbatterien, wie sie fir ,,Lunochod 1‘‘ verwendet wur-
den, kdnnen die erforderlichen groBen Mengen Elektroenergie nicht
liefern, und schon gar nicht, wenn die interplanetare Sonde ein so
fernes Flugziel wie den Saturn ansteuert. Denn dieser Planet ist
9'/2mal weiter von der Sonne entfernt als die Erde. Die Erde hat
rund 150 Millionen km Abstand von der Sonne, der Saturn im Mit-
tel 1428 Millionen km. Da auch Lichtenergie im Quadrat der Ent-
fernung abnimmt, trifft auf den Saturn und seine Monde nur noch
der 9'/2 mal 9'/2 = rund 90. Teil der Sonnenlichtenergie des Mondes
der Erde.

Es gibt fur so ferne Ziele interplanetarer Sonden, die mit einem
umfangreichen technischen und wissenschaftlichen Geratesystem
ausgerustet sind, nur einen Ausweg fur die Energieversorgung:
Man muB ein komplettes kleines Kraftwerk an Bord der Rakete
installieren. Aber ein Kraftwerk ist wertlos ohne Brennstoff. Kraft-
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werke ,,fressen’' taglich viele Waggons Kohle oder Erddl. So viel
Brennstoff kann man in einer Rakete nicht mitnehmen. Denn je
groBer die transportierte Last ist, desto starker missen die Trieb-
werke und desto groBer die Treibstoffvorrate beim Start von der
Erde sein. Da auch die Treibstoffvorrate ein hohes Gewicht haben,
braucht man noch mehr Treibstoff, nur um die Treibstoffvorréate
transportieren zu kénnen. — — Hier beiBt sich der Hund in den
Schwanz. Es gibt aus diesem Problem keinen Ausweg, auBler es
gabe die Moglichkeit, aus geringen Mengen Brennstoff riesige Ener-
giemengen zu gewinnen.

Stddte im Eis

Seit die Wissenschaftler lernten, die Energien der Atomkerne zu
entfesseln, gibt es eine solche Mdéglichkeit! Aus einem einzigen
Kilogramm ,,Kernbrennstoff'* kann man so viel Energie gewinnen
wie aus der Verbrennung von 2375000Kilogramm bester Stein-
kohle! Diese Energiegewinnung ermdglicht nicht nur interplanetare
Flige, sondern auch die Lésung vieler anderer technischer Pro-
bleme auf der Erde. Mit Hilfe der Kernenergie kann man heute in
den entlegensten Gebieten des hohen Nordens Stadte griinden, ob-
wohl es dort weder Kohle gibt noch Méglichkeiten, sie in den
bendtigten groBen Mengen dorthin zu bringen. Doch ist man
wegen der bitteren Kalte gerade dort besonders auf die Erzeugung
von Warme- und Elektroenergie angewiesen. Vor dem Zeitalter der
Kernenergie konnten in diesen eisigen Eindden Menschen nicht
angesiedelt werden, selbst, wenn dort noch so wertvolle Boden-
schatze lagern.

Aber Brennstoff, der fir ein Kernkraftwerk auf Jahre hin aus-
reicht, kann man mit einer einzigen Flugzeugladung beférdern. Es
gibt bereits ein Beispiel dafur. In Bilibino, einer neugegriindeten
kleinen Stadt im hdéchsten Norden der Sowjetunion, versorgt ein
einziges Kernkraftwerk alle Wohnungen sowohl mitHeizungalsauch
mit elektrischer Energie. Zwischen vielen der Gebadude gibt es
Verbindungstunnel, die ebenfalls beheizt sind, so daB man bei der
bitteren Kalte nicht auf die offene StraBe zu gehen braucht, um
von einem Haus in ein anderes zu gelangen.

Ferner kann mit Hilfe von Kernkraftwerken z.B. das Problem
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der ausreichenden Wasserversorgung gelést werden. Uberall auf
der Erde wird das SiiBwasser knapp. SiBwasser nennt man es nicht,
weil es siiB schmeckt, sondern um es von dem salzigen Meerwasser
zu unterscheiden. SiBwasser braucht man aber nicht nur zum
Trinken und zum Bewassern in der Landwirtschaft, sondern auch
far viele industrielle Produktionsprozesse. Wiirde man Meerwasser
in die Dampfkessel leiten, so wéren sie infolgedeshohen Salzgehalts
des Wassers binnen kurzem verkrustet und vélligunbrauchbar. Aber
auch fir unzahlige andere technische Prozesse wird StiBwasser be-
notigt. Wo soll das viele Wasser herkommen?

Unsere Flisse und Seen kénnen es nicht mehr liefern. Nur die
Quelle des Meerwassers ist unerschépflich. Doch muBte man diein
ihm geldsten Salze entfernen, um das Meerwasser verwendbar zu
machen. Das ist aber eine Kostenfrage. Denn um die Salze aus dem
Wasser abzuscheiden, muB man es verdampfen, destillieren. Um
die groBen benétigten Wassermengen vor ihrer Verwendung zu
verdampfen, benotigt man enorme Energiemengen. Nur mit Kern-
kraftwerken kann man sie wirtschaftlich, d. h. ohne untragbar hohen
Geld- und Arbeitsaufwand, erzeugen. Denn die im Kernkraftwerk
frei werdende Energie kann man gleichzeitig zum Verdampfen von
Wasser und zur Erzeugung elektrischer Energie verwenden.

Als erstes Land der Welt hat die Sowjetunion Anfang des Jahres
1972 ein Kernkraftwerk in Betrieb genommen, das sich in drei-
facher Hinsicht vor allen anderen auszeichnet. Es erzeugt einmal
elektrische Energie, zum andern entsalzt es taglich 120000 Tonnen
Meerwasser, und drittens produziert es noch groBe Mengen neuen
Kernbrennstoff. Denn das ,,Herz'*' dieses Kraftwerks, das in Schew-
tschenko am Kaspischen Meer errichtet wurde, ist ein sogenannter
schneller Brutreaktor, der nicht nur Kernbrennstoff verbraucht,
sondern bei seinem Betrieb auch gleichzeitig neuen erzeugt.

Ein weiteres Beispiel von vielen moéglichen Anwendungen der
Kernenergie: Kleine, leicht mit dem Flugzeug transportable Kern-
energieanlagen stehen heute bereit fiir Katastrophenfille. Wenn
z.B. durch ein Erdbeben ein Kraftwerk beschadigt wird und aus-
fallt, kann man ein transportables Kleinkraftwerk zur Aufrecht-
erhaltung der notwendigen Versorgung mit Elektroenergie schnell
in das Katastrophengebiet fliegen. Das ist AuBerst wichtig. Denn bei
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einem Erdbeben werden viele Menschen verletzt. Sie miussen unter
Umstanden operiert werden. Aber welches Krankenhaus kdnnte
heute noch ohne elektrischen Strom arbeiten!

Geisterstationen

Fur viele Zwecke braucht man nur ganz kleine Energiemengen.
Denken wir z. B. an eine automatische, meteorologische MeBstation,
die Tausende Kilometer entfernt von menschlichen Ansiedlungenin
der Wiste oder in den Tundren des hohen Nordens aufgestellt wer-
den soll, um das Netz der MeBpunkte, an denen Wetterdaten ge-
messen werden, zu verdichten. Man kann Menschen nicht zumuten,
dort jahrelang in der Einsamkeit zu leben. AuBerdem ware die Ver-
sorgung mit den lebensnotwendigen Gutern sehr teuer, da diese
mit Flugzeugen transportiert werden muBten. Eine Isotopenbatterie,
die nach einem anderen Prinzip als ein Kernkraftwerk arbeitet und
nur kleine elektrische Leistungen ergibt, kann dagegen die MeB-
gerate und den Sender, der die Daten automatisch zu bestimmten
Zeitpunkten meldet, jahrelang mit Energie versorgen, ohne daB ein
Mensch zur Wartung der Anlagen erforderlich ist. Auch auf dem
Mond unserer Erde wurden MeBgerate abgesetzt, die von Isotopen-
batterien fir lange Zeit mit elektrischer Energie versorgt werden.

Licht ohne Strom und Kabel

Die kleinen weiBen Druckkndpfe, mit denen wir im Hausflur die
Nachtbeleuchtung einschalten, enthalten eine Glimmlampe, damit
wir im Dunkein den Knopf miihelos finden. Zwar verbrauchen die
Glimmlampen nur wenig Energie, aber im ganzen Haus muB far die
Lampchen zusétzlich ein Kabel verlegt sein. Bei den vielen Millionen
Wohnungen eines Landes macht das eine riesige Menge Material-
und Arbeitsaufwand aus. Er |1aBt sich einsparen, wenn man den
Druckknopf mit einer kleinen Menge des radioaktiven Gases Kryp-
ton 85 fillt. In Verbindung mit einer Leuchtstoffschicht erzeugt die
in den Atomkernen des Gases standig frei werdende Energie,
ohne daB Kabel und elektrische Energie erforderlich sind, standig
ein schwaches Licht. Kernenergie hilft, wie dieses Beispiel zeigt,
im groBen wie im kleinen sparen und rationalisieren.
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Voraussetzung jeder Technik

Das sind nur einige wenige Beispiele fir Anwendungen, bei denen
die Kernenergie ganz neue Mdglichkeiten schafft und zuvor unlés-
bare Probleme meistern hilft. Doch ist die Kernenergie nicht nur fur
spezielle Zwecke von Bedeutung: Sie spielt auch eineimmer gréBere
Rolle bei der allgemeinen Energieversorgung der Menschheit
Uberhaupt. Energie ist eine Voraussetzung jeder menschlichen
Kultur. Die Nutzung des Feuers in urgeschichtlicher Zeit war eine
der revolutionierendsten Erfindungen der Menschheitsgeschichte.
Mit Hilfe des Feuers machte sich der Mensch unabhéangig von den
Unbilden der Witterung, lernte er Metalle schmelzen und zu Werk-
zeugen verarbeiten, die zu den Anfangen der Technik fihrten. Doch
war der Energiebedarf des Menschen anfangs noch sehr gering.
In der ganzen Geschichte der Menschheit bis etwa zur Mitte des
vorigen Jahrhunderts ist weniger Energie verbraucht worden als
gegenwartig in einem einzigen Jahrhundert verbraucht wird. Und
wahrend friher etwa 90 Prozent aller verwendeten Energie durch
menschliche oder tierische Muskelkraft erzeugt wurden, entfalit
heute weniger als ein Prozent der Gesamtenergieerzeugung auf
menschliche und tierische Muskelkraft.

Elektroenergie ist Trumpf

Man hat berechnet, daB sich der Bedarf der Menschheit an Energie
in unserem Jahrhundert etwa alle 20 Jahre verdoppelt. Der Bedarf
an Elektroenergie verdoppelt sich sogar schon alle zehn Jahre.
Denn elektrische Energie wird in immer gréBerem MaBe bevorzugt,
weil sie gegeniliber den anderen Energieformen einen groBen Vor-
teil hat: Man kann sie leicht tberall hintransportieren und fir fast
alle Zwecke anwenden. Mit Hilfe des elektrischen Stroms kann
man Motoren antreiben, Licht und Wéarme erzeugen, chemische
Prozesse in Gang setzen, Funk- und Fernmeldegeréate und Rechen-
automaten betreiben usw. Die Elektroenergie istin den vielfaltigsten
Formen verwendbar. Firden Transport elektrischer Energiebraucht
man nur Kabel zu verlegen. Folglich kann diese Energie uberall
hingelangen. Ihre Nutzung hinterlaBt keine Rickstande, keine Asche
und keinen Rauch. Immer mehr technische Vorgange wurden des-
halb ,,elektrifiziert'': Statt der Dampfbahnen verkehren elektrische
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Schnellbahnen. Alle Energie verbrauchenden Haushaltgerate — mit
Ausnahme des Gasherdes — werden von Anfang an fur elektrischen
Betrieb konstruiert. Und es kommen immer neue Arten elektrischer
Haushaltgerdte hinzu. Zum Staubsauger und Radio kamen der
Kihlschrank, der Warmwasserspeicher, der Trockenrasierer, der
Ventilator, der Fén zum Haartrocknen, und neuerdings gibt es sogar
elektrische Zahnbursten.

Aber auch die Industriewerke haben ihre Produktionsprozesse
immer mehr auf die Anwendung elektrischer Energie umgestellt.
Die Industrie verbraucht von der gesamten Elektroenergie eines
Landes weitaus mehr als alle Haushalte zusammen. Durch die Ein-
fuhrung industrieller Produktionsmethoden in der sozialistischen
Landwirtschaft wird der Verbrauch von Elektroenergie noch be-
trachtlich steigen. Es gibt fast keinen ProduktionsprozeB, der
nicht mit dem Verbrauch elektrischer Energie verbunden ist. Im
Haushalt nimmt der Verbrauch mit dem steigenden Lebensstandard
immer weiter zu.

In den Landern, die sich bis vor kurzer Zeitin kolonialer oder halb-
kolonialer Abhangigkeit von imperialistischen Landern befanden,
ist die wirtschaftliche Entwicklung weit zuriickgeblieben. Wahrend
der Zeit ihrer kolonialen Unterdriickung wurde der gréBte Teil aller
zum Leben erforderlichen Energie hier noch wie bei uns vor Jahr-
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hunderten durch die Muskelkraft von Mensch und Tier aufge-
bracht. Kérperliche Arbeit war eine billige ,,Ware** indiesen Landern,
billiger als die Anschaffung von Maschinen, die elektrische Energie
verbrauchen. Nach der Befreiung vom Kolonialjoch bauen Jdiese
Lander jedoch eine eigene Industrieproduktion auf. Dadurch ent-
steht ein groBer Bedarf an elektrischer Energie.

Man kénnte den steigenden Energiebedarf zwar noch bis weit
tuber das Jahr 2000 hinaus decken, indem immer mehr Kohle, Erdol
und Erdgas verbrannt werden. Aber erstens wiirde sich die Energie-
erzeugung dadurch in manchen Gebieten, in denen es keine
Kohlenvorrate gibt oder die urspringlich vorhanden gewesenen
bereits erschopft sind, sehr verteuern. Denn die Brennstoffe miBten
Uber weite Entfernungen antransportiert werden. Zweitens diirfen
wir aber auch nicht alle Vorrate unserer Erdrinde an Kohle, Erdo!
und Erdgas einfach verheizen. Denn das sind keine bloBen Brenn-
stoffe, sondern auch auBerst wertvolle Rohstoffe fir die chemische
Industrie, aus denen viele wichtige Erzeugnisse gewonnen wer-
den: Plastwerkstoffe, Arzneimittel, Chemikalien der verschieden-
sten Art, Chemiefasern fir unsere Bekleidung und fur industrielle
Textilien usw. Deshalb muB zu den bisher genutzten Energie-
quellen als neue die Kernenergie hinzukommen. In der Zukunft wird
sie sogar einmal die Hauptrolle bei der Energieerzeugung spielen.

Was ist Energie?

Wir lesen schon viele Seiten lang standig das Wort ,,Energie’’.
Aber was ist eigentlich Energie? In unserer Umgangssprache be-
nutzen wir das Wort in unterschiedlichem Sinne. So sagen wir
z.B. von einem Menschen, er habe groBe Energie, wenn er mit Aus-
dauer und Anstrengung eine Aufgabe gegen Hindernisse und
Schwierigkeiten meistert. Die Aufgabe braucht durchaus nich*
nur in korperlichen Leistungen zu bestehen, sondern kann z.B.
eine Erfindung sein. In so weitem Sinne benutzt man in der Physik
und Technik das Wort Energie nicht. Hier hat es einen ganz be-
stimmten, eng umrissenen Sinn. In der Physik bedeutet Energie
gespeicherte Arbeit oder die Fahigkeit, Arbeit zu leisten; wobei
das Wort Arbeit ebenfalls nicht in dem Sinne verstanden wird, in
dem wir es in der Umgangssprache verwenden. Arbeit im Sinne
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der Physik und Technik ist vielmehr das Produkt aus der an einem
Koérper angreifenden Kraft und dem Weg, den dieser Kérper unter
der Einwirkung der angreifenden Kraft zuriicklegt. Das ist ziemlich
abstrakt. Veranschaulichen wir es uns an einem Beispiel:

Wenn dem Elektromotor der StraBenbahn elektrische Energie
zugefuhrt wird, so wandelt er sie in mechanische Energie um. Die
Welle des Motors dreht sich mit einer bestimmten Kraft, die aus-
reicht, um die Rader des schweren Fahrzeugs in Drehung zu ver-
setzen. Dadurch fahrt die Bahn z.B. von der einen Haltestelle
bis zur nachsten. Die elektrische Energie hat damit eine Arbeit ge-
leistet, namlich das Fahrzeug uber eine bestimmte Wegstrecke
weiterbeférdert. Man kann die Arbeit auch mengenmaBig, ,,quanti-
tativ'* berechnen, ebensowie man die Menge eines Stoffes, dieLange
einer Strecke, die Zeitdauer eines Vorganges usw. quantitativ be-
stimmen kann. Man braucht dafir eine MaBeinheit. Das ist bei
Stoffen das Gramm oder Kilogramm, bei einer Weglange das
Meter oder Zentimeter, bei einer Zeitdauer die Sekunde oder Stunde
usw. Die MaBeinheit fir Arbeit heiBt Kilopondmeter, abgekirzt
kpm, weil Arbeit das Produkt von Kraft mal Weg ist. Kraft aber
wird in der Technik in Kilopond (kp) und Weg in Metern (m) ge-
messen. Bewegt der Elektromotor z. B. eine 3000 kp wiegende Stra-
Benbahn um 2000 mweiter,so hatereine Arbeitvon3000kp x 2000 m
= 6000000 kpm geleistet.

Physikalische Verwandlungsspiele

Dieses Beispiel zeigt uns noch einen wichtigen Sachverhalt: Energie
kann aus einer Form in eine andere umgewandelt werden. Hier
wurde elektrische Energie in mechanische Energie umgesetzt.
AuBer der elektrischen und mechanischen Energie gibt es noch
weitere Energieformen: Warmeenergie, chemische Energie, magne-
tische Energie und schlieBlich die Kernenergie. Alle diese ver-
schiedenen Formen der Energie kénnen ineinander umgewandelt
werden. In unserer Nahrung z.B. ist chemische Energie gespei-
chert, sie wird bei der Verdauung in unserem Koérper in Warme-
energie umgewandelt. Auch die Kohle, die wir im Ofen verheizen,
enthélt chemische Energie. die bei der Verbrennung in Wérme-
energie verwandelt wird. Die mechanische Energie der Bewegung
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flieBenden Wassers wird im Wasserkraftwerk ausgenutzt und in
elektrische Energie umgewandelt. In manchen Gegenden der
Erde wird die mechanische Energie der Luftstrémung in elektrische
Energie umgewandelt. Der sich im Winde drehende Propeller treibt
eine kleine Dynamomaschine an. Lunochod und einige Erdsatelliten
wandeln die Strahlungsenergie des Sonnenlichts in elektrische
Energie um.

Im Kernkraftwerk wird Kernenergie in Warme, diese wieder in
mechanische Energie und diese schlieBlich in Elektroenergie
umgewandelt. Das geschieht im einzelnen so: Die aus den Atom-
kernen frei werdende Energie auBert sich als Wéarme. Im Innern
des Kernreaktors, in dem die Spaltungen der Atomkerne erfoigen,
wird es namlich ungeheuer hei3, so heiB, daB der Kernreaktor
schmelzen und zerstort wiirde, wenn man nicht standig Kihlwasser
hindurchlaufen 1aBt. Das Kihlwasser erhitzt sich dadurch, ent-
zieht also dem Reaktor die Warme. Da es unter hohem Druck
steht, kann es aber trotzdem nicht verdampfen wie das Wasser in
unserem Teekessel, das nur unter dem normalen Druck der Luft
steht. Das sehr heif3e, unter Druck stehende Wasser umspult Rohr-
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leitungen, in denen sich ebenfalls Wasser befindet, das aber nicht
unter hohem Druck steht und daher verdampfen kann. Es nimmt
die Warme von dem ersten Kihlwassersystem auf, erhitzt sich
dadurch ebenfalls, verdampft und strémt gegen die Schaufeln von
Turbinenlaufradern, die dadurch in schnelle Drehbewegung (Rota-
tion) versetzt werden. Somit ist die Warmeenergie in mechanische
Energie, in Bewegungsenergie umgewandelt. Das Turbinenlaufrad
wieder dreht den ,,Laufer’’ einer groBen Dynamomaschine und er-
zeugt dadurch elektrischen Strom. So ist aus der mechanischen
elektrische Energie geworden.

In Versuchsanlagen werden die vielen Energie-Umwandliungs-
stufen inzwischen bereits vermieden und die Kernenergie auf
direkterem Wege in elektrische Energie umgewandelt. Eine solche
moderne Energieanlage hat auch unsere Saturnsonde an Bord. Fur
die Produktion von Elektroenergie in sehr groBen Mengen auf der
Erde uberwiegt jedoch noch weitaus der beschriebene umstand-
liche Weg Uber die verschiedenen Stufen, da die Technik dafur seit
rund einem Jahrhundert immer weiter vervollkommnet wurde,
wahrend die Technik der direkten Umwandlung anderer Energie-
formen in elektrische Energie erst in ihren Anfangen steht.

Was sind Energietriiger?

Ausgangspunkt der Energiegewinnung koénnen also ganz ver-
schiedene Naturstoffe oder Naturerscheinungen sein: Kohle, Erdél,
Erdgas, Kernbrennstoffe oder auch Wind- und Wasserkraft. Man
nennt sie Energietrager. AuBer Kohle, Erdol und Erdgas gehéren’
auch Torf und Holz dazu. Denken wir an das Brennholz, das wir im
Ofen verheizen.

Ob ein in der Natur vorhandener Stoff als Energietrager fur uns
nutzbar ist oder nicht, hangt von der Entwicklung der Wissenschaft
und Technik ab. Holz war schon fur die Menschen der Steinzeit ein
Energietrager, seit sie gelernt hatten, das Feuer zu nutzen. Uran
und Thorium wurdendagegenerstzu Energietrédgern,alsder Mensch
lernte, die Kernenergie freizusetzen.

Wenn es in den kommenden Jahrzehnten gelingen sollte, Ener-
gie statt durch Kernspaltung auch durch Kernverschmelzung zu
gewinnen, so wirde der im Wasser in geringer Menge enthaltene
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schwere Wasserstoff (Deuterium) ebenfalls zu einem Energietra-
ger. Wissenschaftler und Techniker arbeiten daran, immer neue
Energietrager zu erschlieBen.

Kohle wird entthront
Nach dem Stande von 1965 hatten die verschiedenen Energie-
trager folgende Anteile am Gesamtenergieverbrauch auf der Erde:

Kohle 39,9 Prozent
Erdol 33,5 Prozent
Erdgas 16,3 Prozent
Wasserkraft 5,9 Prozent
Torf, Holz u. a. 4,4 Prozent

Kohle und Erddl stehen hier noch weitim Vordergrund und machten
rund drei Viertel der Energietrager iUberhaupt aus. Daneben spielt
das Erdgas bereits eine bedeutende Rolle. Alle anderen Energie-
trager stehen weit an Bedeutung zurtick. Der Anteil der Kernenergie-
trager war noch so gering, daB er in der Statistik Gberhaupt
nicht in Erscheinung trat. Bis zum,Jahre 2000 wird sich das Bild
aber grundlegend wandeln und so aussehen:

Kernenergie 25,8 Prozent
Erdél 25,8 Prozent
Erdgas 25,8 Prozent
Kohle 18,5 Prozent
Wasserkraft 2,4 Prozent
Torf, Holz u. a. 1,5Prozent

Man nimmt also an, daB etwa drei Viertel der gesamten Energie-
erzeugung im Jahre 2000 zu etwa gleichen Anteilen auf Kernener-
gie, Erdél und Erdgas entfallen werden, wahrend der Anteil der
Kohle stark zuruckgeht.

Auf den Kern kommt es an

Die neue, seit der Entdeckung der Kernspaltung méglich gewor-
dene Form der Energiegewinnung wird haufig auch als ,,Atom-
energie’’ bezeichnet. Das ist eigentlich falsch. Denn alle Energie
stammt aus Atomen. Auch die Menschen der Steinzeit, die sich die
Warmeenergie des Feuers nutzbar machten, verwendeten bereits
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,Atomenergie‘’'. Denn die bei der Verbrennung frei werdende Ener-
gie stammt ebenfalls aus Atomen, aber aus den Elektronenhullen
der Atome. Neu ist nur, daB wir jetzt Energie nicht nur aus den
Atomhdillen, sondern auch aus den Atomkernen freisetzen kénnen.
Wenn wir diese Energie meinen, dirfen wir deshalb nicht ,, Atom-
energie'’, sondern mussen ,,Atomkernenergie‘‘ oder kurzer ,,Kern-
energie’’ sagen.

Jedes Atom besteht - wir werden das spater noch genauer er-
fahren — aus einem Kern und einer Hulle von Elektronen. Die Elek-
tronen bewegen sich auf kreis- oder ellipsenférmigen Bahnen um
den Atomkern. Bei Atomen, deren Hulle aus vielen Elektronen be-
steht, sind Elektronen auf verschiedene Bahnen verteilt, die unter-
schiedliche Abstande vom Atomkern haben. Man sagt: Die Elek-
tronen sind in,,Schalen’' um den Kern angeordnet. Bei chemischen
Reaktionen ,,verzahnen'’' sich die auBersten Elektronenschalen
zweier oder mehrerer Atome miteinander und bilden ein Molekul.
Bei solchen Reaktionen wird entweder Energie verbraucht oder
frei. Wird Energie frei, so spricht man von exothermen, wird
Energie verbraucht, so spricht man von endothermen chemischen
Reaktionen. Man kann fir jede chemische Reaktion voraussagen,
ob sie exotherm oder endotherm verlauft und die frei werdende
oder dabei verbrauchte Energie vorherberechnen.

Zwischen den Energie liefernden chemischen Reaktionen der
Atomhillen und den Energie liefernden Prozessen der Atomkerne
besteht nun ein ganz gewaltiger Unterschied: Kernprozesse liefern
groBenordnungsmaBig millionenfach mehr Energie als chemische
Reaktionen der Atomhiullen! Das ist der Grund, weshalb durch
Kernspaltung eines Kilogramms Uran millionenfach mehr Energie
freizusetzen ist als durch Verbrennen eines Kilogramms Stein-
kohle. Warum die Atomkerne so sehr viel mehr Energie liefern als
die Atomhiullen, das haben die Wissenschaftler nur sehr allmah-
lich im Verlaufe vieler Jahrzehnte zu verstehen und zu erklaren
gelernt. Ja, zu Anfang unseres Jahrhunderts wuBBte man noch nicht
einmal, daB Atome uUberhaupt aus einem Kern und einer Hille
aus Elektronen zusammengesetzt sind. Um die Jahrhundertwende
begann erst jenes spannende Abenteuer der Wissenschaft, das
schlieBlich bis zur Atomkernspaltung fuhrte.
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Ratselvolle Strahlen

Man schrieb den 8. November 1895. Professor Réntgen, der an der
Universitat Wirzburg Physik lehrte, war schon seit Tagen nervos
und fur niemand zu sprechen. Er schloB sich in sein Labor ein und
unternahm immer wieder denselben Versuch, weil das Ergebnis des
Experiments fast unglaublich erschien. Wenn er an eine Vakuum-
rohre, die fast luftleer gepumpt war, eine hohe elektrische Span-
nung anlegte, so sah er plétzlich einen Papierschirm aufleuchten,
der in der Ndhe der Vakuumrdhre stand. Und das, obwohl die Va-
kuumrohre vollstandig mit eng anliegendem schwarzem Papier
umkleidet und alle Fenster des Zimmers verdunkelt waren. Den
Papierschirm hatte Professor Réntgen mit Bariumplatinzyanir be-
strichen. Das ist ein Leuchtstoff. Solche, auch fluoreszierende
Stoffe genannten Substanzen haben die Eigenschaft, aufzuleuch-
ten, wenn sie von Licht oder anderen Strahlen getroffen werden.
Auch der Bildschirm unseres Fernsehers besteht aus fluoreszieren-
den Stoffen und leuchtet auf, wenn der Elektronenstrahl, der im
hinteren Ende der Bildréhre erzeugt wird, auf den Leuchtstoff
trifft.

Eine unglaubwiirdige Erscheinung
Aber was brachte in den Versuchen Professor Réntgens den mit
Leuchtstoff bestrichenen Papierschirm zum Aufleuchten? Licht
konnte aus der Vakuumrdhre nicht austreten. Denn die schwarze
Papierumhillung schloB die Glasrohre allseitig lichtdicht ab.
Wenn die elektrische Entladung durch die Réhre ging, sah man
nicht die geringste Spur von Licht aus der R6éhre austreten. Von
drauBen konnte auch kein Licht auf den Leuchtstoffschirm fallen.
Denn die Fenster waren bis auf die letzte Ritze verdunkelt. War
die elektrische Beleuchtung im Labor ausgeschaltet, so konnte
man nicht mehr die Hand vor den Augen sehen.

Professor Rontgen wiederholte den Versuch immer wieder. Aber
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seine Sinne hatten ihn nicht getauscht. Jedesmal, wenn er den
Schalter betéatigte, der der hohen elektrischen Spannung den Weg
durch die Vakuumréhre freigab, trat das ratselhafte Leuchten auf.
Der Wissenschaftler rickte den Papierschirm weiter von der
Vakuumrdhre ab. Bei vergréBertem Abstand wurde das Leuchten
zwar schwacher, aber bis zu zwei Meter Abstand war es noch ganz
deutlich zu bemerken.

Die Hand wird durchsichtig

Zuféllig hielt Professor Rontgen einmal die Hand zwischen Vakuum-
réohre und Leuchtschirm. Da gab es eine neue groBe Uberraschung:
Fur einen kurzen Moment sah der Professor auf dem Leucht-
stoffschirm die Umrisse seiner Hand, aber nicht wie in einem ge-
wohnlichen Schattenspiel, bei dem man die Hand vor eine Licht-
quelle halt. Vieimehr sah man auf dem Leuchtstoffschirm die Kno-
chen der Finger. Sie waren auf dem Leuchtschirm dunkler, wahrend
das Fleisch, das die Knochen umgibt, heller abgebildet war. Ganz
deutlich zeichnete sich auch der Ring ab, den der Professor an
einem Finger trug. Er war auf dem Leuchtschirmbild ganz dunkel.

Um zu uberpriufen, ob er sich nicht getiauscht hatte, stellte
Professor Rontgen eine Fotoplatte statt des Leuchtstoffschirms
auf. Als die Platte entwickelt wurde, zeigte sie deutlich, so wie
Professor Rontgen es auf dem Leuchtstoffschirm gesehen hatte, die
Umrisse der Hand mit den Knochen inmitten der Finger und dem
Ring. Nur war auf dem fotografischen Negativ natirlich alles um-
gekehrt.

Nun konnte kein Zweifel mehr bestehen, daB in dem Moment, in
dem die elektrische Spannung an die Vakuumrdhre angelegt wurde,
Strahlen entstehen, die selbst unsichtbar sind, die aber die Glas-
wand der Roéhre, das umhillende schwarze Papier und sogar die
Hand durchdringen. Wenn die Strahlen auf den Leuchtstoff auf-
treffen, leuchtet er flir einen kurzen Moment auf. Die unterschied-
lichen Stoffe sind fur die ratselvollen Strahlen aber offensichtlich
verschieden durchlassig. Das Fleisch der Muskeln |aBt viel von der
Strahlung hindurch. Deshalb wird es auf dem Leuchtschirm hell,
auf dem Fotonegativ dunkel abgebildet. Die Knochen sind schon
weniger durchlassig fur die Strahlen. Deshalb zeigen sie sich auf
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dem Leuchtschirm dunkler und auf dem Fotonegativ heller. Und
das Gold des Rings ist fast ganz undurchlassig. Deshalb wird der
Ring auf dem Leuchtschirm schwarz, auf der Fotoplatte ganz hell
abgebildet.

Als Professor Rontgen seine Entdeckung am 28. Dezember 1895
zum ersten Mal in einer wissenschaftlichen Zeitschrift veroffent-
lichte, gingen Meldungen uUber diese Sensation durch alle Zeitun-
gen der Welt. Die Arzte erkannten sofort, daB ihnen die Strahlen
helfen wiuirden, in das Innere des Koérpers zu blicken, ohne ihn
aufschneiden zu mussen, und daB dadurch groBe Mdglichkeiten
fir die Erkennung von Krankheiten gegeben waren. Der Professor
fur Anatomie A.von Koélliker war bei der Vorfuhrung der neu
entdeckten Strahlen wahrend eines Vortrages so begeistert GUber
die neuen Méglichkeiten, die sich hierdurch der Medizin eroffneten,
daB er unter brausendem Beifall vorschlug, die Strahlen nach ihrem
Entdecker als Rontgenstrahlen zu bezeichnen.

Das unbekannte X

Aber Rontgen selbst quélte mehr das Problem, was fiar Strahlen
das eigentlich sind. Er wuBte selbst nicht, wie man sie erklaren
und worauf man sie zurtckfihren sollte. Und weil man in der Mathe-
matik eine noch unbekannte GroBe, die erst errechnet werden soll,
als ,, X" bezeichnet, nannte Professor Rontgen die ratselhaften
Strahlen X-Strahlen. lhre Natur war aber nicht nur fir ihren Ent-
decker, sondern auch fir die Physiker der ganzen Welt ein Pro-
blem, das sie in groBe Aufregung versetzte. In zahllosen Labors
der Erde wurden Professor Rontgens Experimente wiederholt und
dabei auf jede Einzelheit geachtet, um auf diese Weise vielleicht
etwas mehr Gber Ursache und Natur der Strahlen herauszube-
kommen. Man wandelte die Experimente Rontgens aber auch in
verschiedener Weise ab, veranderte die Versuchsbedingungen und
verglich die X-Strahlen mit ahnlichen Naturerscheinungen. Viel-
leicht wiirde sich dadurch das Geheimnis luften. - - -

Einer der vielen Forscher, die dem Ratsel der X-Strahlen nach-
jagten, war Professor Henri Becquerel, ein berihmter Physiker
an der Sorbonne, der Universitat von Paris. Er war in der Fachwelt
dafur bekannt, daB er sich speziell mit Fluoreszenzerscheinungen
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beschéftigte, also mit dem Aufleuchten von Stoffen bei Einwirkung
einer anderen Strahlung. Professor Becquerel war noch nicht ganz
davon Uberzeugt, daB Roéntgens ratselvolle X-Strahlen nur dann
auftreten, wenn eine elektrische Spannung an eine Vakuumrohre
angelegt wird. Er hielt es fir moéglich, daB alle fluoreszierenden
Stoffe auBer dem sichtbaren Licht, das sie aussenden, wenn Son-
nen- oder anderes intensives Licht auf sie fallt, auch X-Strahlen
aussenden.

Auf dem Holzweg...

Das war durch einen verhaltnismaBig einfachen Versuch nach-
zuprifen. Man brauchte nur einen fluoreszierenden Stoff in die
Sonne zu legen, so daB er intensiv mit Licht bestrahit wurde. Dann
sandte er seinerseits ebenfalls sichtbares Licht aus. Das war nichts
Neues. Aber vielleicht sandte er dabei auch zugleich X-Strahlen
aus. Das lieB sich feststellen, indem man den fluoreszierenden
Stoff auf eine Fotoplatte legte. Dabei muBte die Fotoplatte freilich
in schwarzes Papier eingewickelt sein. Dann konnte weder das
sichtbare Licht, das der fluoreszierende Stoff aussandte, noch das
Sonnenlicht selbst auf die Platte einwirken. Wenn aber der Stoff
gleichzeitig X-Strahlen aussandte, muBten sie auf der Fotoplatte
nach der Entwicklung eine Schwarzung ergeben, weil X-Strahlen
das schwarze Papier durchdringen.

Professor Becquerel begann mit seinen Versuchen im Februar
1896, schon wenige Wochen nach Bekanntwerden der Entdeckung
Roéntgens. Zunachst hatte er flr seine Versuche immer gutes Wetter.
Die Sonne schien. Das kam ihm recht. Denn wenn das Sonnenlicht
auf das fluoreszierende Material einwirkte, muBte es eine kraftige
Licht- und - wie Becquerel hoffte - Rdéntgenstrahlung aussen-
den. Gespannt verfolgte er die Arbeit der Laborantin, die die Foto-
platten entwickelte. Und siehe da: Die Platten zeigten tatsachlich
an der Stelle, an der das Plattchen des fluoreszierenden Stoffes auf-
gelegen hatte, eine deutliche Schwarzung. Aber weil man in der
Wissenschaft nicht vorschnell triumphieren darf, wollte Professor
Becquerel die Versuche noch einige Male wiederholen, bevor er
mit seiner neuen Entdeckung an die Offentlichkeit trat.

Doch am 26. und 27.Februar war ihm das Wetter nicht holid.
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Henri Becquerel

Die Sonne zeigte sich in Paris nur kurze Zeit. Dann bezog sich der
Himmel, und als erfahrener Spezialist fir Fluoreszenz wuBte Pro-
fessor Becquerel, daB nun kein Ergebnis der Versuche zu erwarten
war. Denn nur Sonnenlicht ist kraftig genug, um das benutzte
Mineral zu einer kraftigen Fluoreszenz anzuregen. Er nahm die
Fotoplatten mit den aufgelegten Scheibchen des Mineralsund legte
sie in das Schreibtisch-Schubfach; wo sie tagelang im Dunkeln
liegenblieben. Man muB auf besseres Wetter warten, sagte sich
Becquerel.

...und doch etwas gefunden

Aber auch am 28. und 29.Februar — es war ein Schaltjahr -
schien die Sonne nicht. Fast hatte Professor Becquerel deshalb
die Platten, die er fir einen neuen spateren Versuch nicht mehr
verwenden wollte, weggeworfen. Aber dann lieB er sie dennoch ent-
wickeln, obwohl auf ihnen keine Schwarzung zu erwarten war.
Und da gab es eine neue sensationelle Entdeckung: Auf den Platten
zeigte sich an der Stelle, an der die Mineralien gelegen hatten, eine
viel starkere Schwarzung als bei den vorangegangenen Versuchen
mit kraftigem Sonnenlicht.

Warum war die Schwérzung der Platten, die im Dunkeln gelegen
hatten, starker? Auf ihnen lagen die Mineralien viele Tage lang,
auf den anderen Platten hatten sie nur einige Stunden gelegen.
Folglich muBten die Mineralien selbst Strahlen aussenden, die
die Fotoplatte schwiérzen!
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Professor Becquerels Hypothese, die X-Strahlen seien eine Be-
gleiterscheinung der Fluoreszenz, brach damit zusammen. Denn
auf den jetzt entwickelten Fotoplatten hatte das fluoreszierende
Material tagelang nur im Dunkeln gelegen. Da keine Sonne darauf
schien, konnte es auch kein Fluoreszenzlicht ausgesandt haben.
Die Schwarzung der Platten konnte daher weder durch Fluoreszenz-
licht noch durch X-Strahlen hervorgerufen worden sein. Die Ursache
der Schwarzung muBte eine neue Strahlung sein, die Professor
Becquerel bei seinen Versuchen zur Entratselung der X-Strahlen
unvermutet entdeckt hatte. Statt die Natur der Réntgenstrahlen zu
entratseln, war Professor Becquerel auf ein neues Ratsel der Natur
gestoBen.

Noch ein Riitsel mehr

Die X-Strahlen muBte man kinstlich mit Hilfe von Hochspannung
und Vakuumrdhre erzeugen. Die neu entdeckten Strahlen waren von
Natur aus da. Man brauchte keinen Apparat zu bauen, um sie her-
vorzurufen. Sie waren immer vorhanden, konnten weder ein- noch
ausgeschaltet werden. Solange die Erde existiert, gab es auch diese
Strahlen. Schon als sich die ersten Menschen aus dem Tierreich
entwickelten, waren sie standig von den Strahlen umgeben, ohne
es zu merken. Erst jetzt war man mit Hilfe einer einfachen Foto-
platte dahintergekommen, ‘daB es diese Strahlen gibt.

Mit den Rontgenstrahlen hatten die neuen Strahlen die Eigen-
schaft gemeinsam, fir das Auge unsichtbar zu sein. Und noch eine
weitere Gemeinsamkeit bestand: X-Strahlen und die ratselvollen,
neuen Strahlen durchdringen schwarzes Papier und andere un-
durchsichtige Stoffe. Es ist verstandlich, daB die Forscher jetzt
darauf brannten, Naheres tiber die ratselhaften neuen Strahlen her-
auszubekommen. Die erste Frage war: Welche Stoffe senden die
Strahlen aus? An dieser Stelle begegnen wir zum ersten Mal in dem
groBen Abenteuer der Wissenschaft dem Begriff Uran. Zufallig
hatte Professor Becquerel fiir seine Versuche Plattchen aus Uran-
und Natriumsulfat verwendet. In den Mineralien waren also die
chemischen Elemente Uran, Natrium, Schwefel und Sauerstoff
enthalten. Sandten alle diese Elemente die Strahlen aus oder nur
eines von ihnen? Es stellte sich heraus, daB Natrium, Schwefel und
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Sauerstoff keine Strahlen aussenden, aber das Uran. Man spracn
jetzt von Uranstrahlen.

Die Assistenten Professor Becquerels machten Uberstunden.
Noch am ersten Tage der Entdeckung stellten sie fest, da3 die
Strahlung nicht nur fotografische Platten schwarzt, sondern auch
imstande ist, Elektroskope zu entladen. Elektroskope sind einfache
Apparate, mit denen man niedrige elektrische Spannungen und
schwache Ladungen leicht feststellen kann. Ferner zeigte sich, da3
die Uranstrahlen nicht nur durch Papier, sondern auch durch diinne
Aluminium- und Kupferfolien von einem Zehntelmillimeter Dicke
hindurchgehen. Bereits am 3. Marz stand fest, daB die Intensitat
der Strahlen innerhalb von 72 Stunden - der Versuch erstreckte
sich vom 1. bis 3.Marz - nicht im geringsten nachlieB, obwohl
das Uransulfat in dieser Zeit ununterbrochen im Dunkeln gehalten
wurde, ihm also weder Licht noch irgendeine andere Energie von
auBen zugefuhrt worden war.

Heute wissen wir, daB die Strahlung des Urans erst in 4'/2 Milliar-
den Jahren um die Halfte nachlaBt.

Eine Studentin greift ein

Damals studierte bei Professor Henri Becquerel eine junge Polin,
Marie Sktodowska. Unter groBten Entbehrungen hatte sie sich
etwas Geld erspart, um an der berihmten Pariser Sorbonne stu-
dieren zu koénnen. In ihrem Heimatland hatte sie dazu keine Ge-
legenheit. Denn Polen wurde damals vom russischen Zaren unter-
jocht. Das brachte ihrer Heimat groBe Not und Unterdrickung. An
den Schulen durfte nicht einmal die polnische Sprache gesprochen
werden, nur Russisch war erlaubt. Zwar gab es auch in Polen
Universitaten, aber in dieser Zeit der Not und der Unterdrickung
waren auch fur die freie Entfaltung der Wissenschaft an den pol-
nischen Universitiaten die Bedingungen nicht gegeben. Deshalb
wollte Marie Skiodowska, was uns heute merkwiirdig erscheinen
kdénnte, nicht in ihrer Heimat, sondern an der Pariser Sorbonne
studieren, um grindliche Kenntnisse nach dem neuesten Stande
der Naturwissenschaft zu erwerben. Spater wollte sie in ihre Heimat
zuruckkehren, um als Lehrerin das erworbene Wissen ihren jungen
Landsleuten weiterzuvermittein.
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Das Forscherehepaar Pierre und Marie Curie

Aber dazu kam es nicht. Denn Marie Sktodowska Ubernahm die
schwere Aufgabe, jene ratselvollen Uranstrahlen zu erforschen. DaB
diese Aufgabe auf Jahrzehnte ihre Arbeitskraft in Anspruch nehmen
wurde und daB damit jenes groBe Abenteuer der Wissenschaft
begann, das der Menschheit eine gigantische, neue Energiequelle
erschloB, aber auch eine groBe Gefahr brachte, ahnte die junge
polnische Studentin damals ebensowenig wie irgendein anderer
Mensch.

Aber daB am Beginn dieser neuen und fir unser ganzes Jahr-
hundert so entscheidenden Wissenschaft der Kernphysik eine Frau
steht, ist vielleicht symbolisch. Frauen hatten bis dahin in der
Gesellschaft keine dem Manne gleichrangige Rolle gespielt. In der
Wissenschaft war die Frau fast bedeutungslos. Es war eine grofle
Seltenheit, wenn ein junges Madchen einen wissenschaftlichen
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Beruf erlernte. Insbesondere die Naturwissenschaft war fast aus-
schlieBlich Mannern vorbehalten. Wie denkwlirdig daher, daB aus-
gerechnet diese groBe und bedeutungsvolle Wissenschaft der
Kernphysik von einer jungen Frau begrindet wurde! Sie hatdadurch
ein Uberzeugendes Beispiel gegeben, daB Frauen zu ebenso her-
vorragenden wissenschaftlichen Leistungen befdhigt sind wie
Manner und daB die Frauen und Madchen das Recht haben, in
Gesellschaft und Wissenschaft ebenso geachtet zu werden wie
Manner. In der sozialistischen Gesellschaft ist das langst eine
Selbstverstandlichkeit. Zu Beginn unseres Jahrhunderts muBten die
Frauen aber um ihre gleichberechtigte Stellung in der Gesell-
schaft noch kdmpfen, und in der kapitalistischen Gesellschafts-
ordnung miuissen sie es noch heute. So bekommen z.B. in der
BRD Frauen fur gleiche Arbeit weniger Lohn als Méanner.

Unter dem Namen Marie Sktodowska ist die Frau, die das Atom-
zeitalter eroffnete, heute nur noch den Fachleuten bekannt. Sie
heiratete spater den franzésischen Physiker Doktor Pierre Curie.
Als Marie Curie ist sie in die Geschichte eingegangen; ihr Name
wird Uber Jahrtausende hinweg leuchten und seinen Klang be-
halten. Wir wollen dem Leben Marie Curies ein wenig nachsplren
und ihren Schicksalsweg bis zum Beginn ihrer groBen Lebensauf-
gabe verfolgen.

In die Naturwissenschaft verliebt
Marie war ein fur die damalige Zeit ganz ungewéhnlicher Mensch.
Wahrend andere junge Madchen ihres Alters hauptsachlich darauf
oedacht waren, sich glucklich zu verheiraten und nur ihrer Familie
zu leben, weil das in der burgerlichen Gesellschaft als einziger
Lebensinhalt der Frau galt, war Marie Skiodowska von einem
leidenschaftlichen Interesse fir die Naturwissenschaft beseelt. Fur
sie bedeutete es das hochste Glick, die GesetzmaBigkeiten der
Naturerscheinungen zu erkennen. Wenn sie im Hérsaal der Sor-
bonne saB und mit gespannter Aufmerksamkeit dem Vortrag ihrer
Professoren lauschte, war sie begeistertvon derFolgerichtigkeitund
Logik der Naturwissenschaft.

lhre Tochter Eve Curie, die spater eine weltberihmt gewordene
Biographie ihrer groBen Mutter schrieb, schildert die Gefihle und
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Empfindungen Marie Sktodowskas im Horsaal einmal mitfolgenden
Worten:,,Die Polin auf ihrer Bank lachelt begeistert. Ihre hellgrauen
Augen unter der hohen gewdlbten Stirn leuchten vor Glick. Wie
kann man die Wissenschafttrocken finden? Gibt es etwas Schéneres
als die unverdnderlichen Regeln, die die Welt regieren, etwas
Wunderbareres als den menschlichen Geist, der fahig ist, sie zu
entdecken? Wie leer, wie phantasielos scheinen Romane und
Marchen neben diesen auBerordentlichen Phanomenen, die durch
harmonische Gesetze miteinander verbunden sind... Ein Auf-
schwung, den man nur mit Liebe vergleichen kann, stromt von der
Seele des Madchens zu der Unendlichkeit des Wissens, zu den
Dingen und ihrem Gesetz.*'

Wir sollten Uber solche Worte, die die innere Einstellung Marie
Sktodowskas zur Wissenschaft charakterisieren, einmal nachden-
ken! Wie ein echter Kiinstler fir die Kunst, so muB ein guter Wissen-
schaftler fur die Wissenschaft begeistert sein, wenn er auf seinem
Gebiet etwas leisten will. Wissenschaftler zu werden, nur oder
hauptsachlich, um etwas mehr Geld zu verdienen, ist keine richtige
Einstellung zu einem wissenschaftlichen Beruf. Man muB von
Leidenschaft fur die Wissenschaft gepackt sein, wenn man Unge-
woéhnliches und Uberdurchschnittliches leisten will.

Marie Sktodowska wurde am 7. November 1867 als Tochter eines
Professors, der eine hdhere Schule leitete, in Warschau geboren.
Als Professor wurden damals in Polen nicht nur Universitatslehrer
bezeichnet, sondern auch Lehrer an allgemeinbildenden Schulen.
Heute wirden wir also sagen, Maries Vater sei Direktor einer Ober-
schule gewesen. Die materiellen Lebensbedingungen der Familie
Sktodowska waren hart. Marie hatte viele Geschwister. lhr Vater
verlor durch ein unbedachtes Darlehen an einen Fabrikanten, der
Bankrott machte, sein ohnehin geringes Vermégen. Noch wahrend
der Kindheit Maries starb ihre Mutter an Lungentuberkulose. Marie
und alle ihre Geschwister hatten eine sehr sorgenvolle und ent-
behrungsreiche Jugend.

In der Schule brachte es Marie zu hervorragenden Leistungen.
Das Lernen fiel ihr leicht; doch wurde sie dadurch nicht nach-
lassig, sondern nutzte alle ihre Fahigkeiten mit groBem FleiB. Sie
sprach so gut Russisch und Franzdsisch, daB man glaubte, es waren
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ihre Muttersprachen. Auch in den Ubrigen Fachern ragte sie durch
ausgezeichnete Kenntnisse hervor. Unbedingt wollte sie einmal
studieren und dann selbst Lehrerin werden und durch die Ver-
breitung wissenschaftlicher Kenntnisse und fortschrittlicher Ideen
dazu beitragen, die Freiheit ihres Volkes wiederzuerringen.

Aber zunachst muBte sie nach dem abgeschlossenen Besuch der
héheren Schule eine Stellung als Hauslehrerin annehmen. Die
vermoégenden Leute lieBen namlich damals ihre Kinder nicht in den
offentlichen Schulen zusammen mitden Kindern von Armeren unter-
richten, sondern stellten eine eigene Lehrerin an, die im Hause
Unterricht gab und die Kinder erzog. Dadurch sollten die Kinder
von ihren Altersgenossen abgesondert, zum Standesdinkel und zur
Uberheblichkeit erzogen werden, zu dem Gefihl, ,,etwas Besseres'
zu sein als andere, nicht vermégende Menschen.

Ein Wunschtraum erfiilit

Von dem wenigen Geld, das Marie fir ihre Arbeit als Hauslehrerin
bekam, sparte sie dennoch Jahr fur Jahr kleine Summen. Das
kostete sie viele Entbehrungen. Aber sie nahm sie auf sich, um ein-
mal den groBen Traumihres Lebenserfillen zu kdnnen:ein Studium
an der berihmten Universitat von Paris. Sie war damals eine der
besten Ausbildungsstiatten der Welt; man erhielt dort eine sehr
grindliche und moderne naturwissenschaftliche Ausbildung. Nie-
mals hatte Marie das Geld, das sie fir ihr Studium in Paris brauchte,
vollstandig zusammensparen kénnen. Aber mit Hilfe ihrer bereits
in Paris lebenden und dort mit einem Arzt verheirateten alteren
Schwester, von der sie ein biBchen materielle Unterstitzung er-
hoffen konnte, wurde es ihr schlieBlich moéglich, im November 1891
das lang ersehnte Studium zu beginnen.

Marie war damals schon 24 Jahre alt — ein Alter, in dem viele
junge Menschen heute bereits ihr Studium abgeschlossen haben.
Wie glicklich war Marie, als sie an der Sorbonne als Studentin
eingeschrieben, ,,immatrikuliert’‘, wurde! Und das trotz der Armut,
in der sie ihr Studium wiirde zubringen missen! Unter welch harten
Lebensbedingungen sie sich durch das Studium hungerte, das ist
fur unsere jungen Menschen, die heute in einer sozialistischen
Gesellschaft studieren, gar nicht mehr vorstellbar. Das Geld reichte
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weder zum Sattessen noch zum Heizen ihrer d&rmlichen ,,Bude*’.
Wenn sie im Winter morgens aufstand, war das Wasser in der
Waschschissel gefroren, und infolge des dauernden Hungerns
wurde sie mehrmals schwer krank. Trotzdem minderte das nicht
ihren Eifer fur die Wissenschaft. Sie nutzte jede Minute zum Lesen
oder Experimentieren. Wie einst an der Schule, so bestand Marie
Sktodowska auch an der Universitat alle Prufungen mit glanzenden
Zensuren. Als Professor Becquerel die Uranstrahlen entdeckt hatte,
fesselte sie das dadurch aufgeworfene naturwissenschaftliche
Problem so stark, daB sie es zu ihrer groBen Lebensaufgabe
machte. Sie wollte versuchen, das Ratsel dieser Strahlen zu l6sen,
obwohl sie wuBte, daB das moglicherweise auBerst schwierig sein
kénnte.

Aber sie hatte jetzt einen gleichgesinnten Gefahrten, der von
ebensolcher Begeisterung fur die Naturwissenschaft beseelt war:
Doktor Pierre Curie, ein genialer, aber mittelloser Wissenschaftler.
Gemeinsame Interessen hatten die beiden zusammehgeﬁ]hrt. Die
erste groBe Bewahrungsprobe ihrer Ehe waren die vier Jahre harter,
gemeinsamer Forschungsarbeit zur L6sung des Ratsels der Uran-
strahlen. Diese Forschungen bildeten zugleich Marie Curies Doktor-
arbeit, die sie am 25. Juni 1903 den Professoren der Sorbonne vor-
legte. Wohl selten ist eine Doktorarbeit verfaBt worden, die von so
revolutionierender Bedeutung fur die Wissenschaftsgeschichte
werden sollte! DaB Marie und Pierre Curie mitihren Untersuchungen
eine ganz neue und auBerst wichtige Wissenschaft begrinden
wirden, ahnten damals weder die Curies selbst noch ihre Profes-
soren.

Das Atomzeitalter beginnt im Schuppen

Die Curies erhielten keinerlei staatliche Unterstiitzung fiur ihre
Forschungen, wie es heute bei uns selbstverstiandlich ware. Es ist
grotesk: Der Grundstein fur die neue weltverandernde Wissen-
schaft wurde von den Curies mitihrem eigenen Geld finanziert, das
sie von ihrem bescheidenen Gehalt aufbringen muBten. Das ein-
zige, was die Offentlichkeit an materieller Unterstitzung beitrug,
bestand in einem alten halbverfallenen Schuppen, der zu einem
Labor der Pariser Fachschule fir Physik gehoérte; diesen Schuppen
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durften die Curies kostenlos fir ihre Arbeit benutzen. An dieser
Fachschule war Pierre Curie als Dozent angestellt.

Seinen Kenntnissen nach hatte er zwar gut als ordentlicher
Professor an der Pariser Universitat lehren kénnen. Dann hatten
ihm auch ein gut eingerichtetes und aus staatlichen Mitteln finan-
ziertes Labor mit allen Apparaten sowie wissenschaftlich aus-
gebildete Hilfskrafte zur Verfugung gestanden. Aber obwohl sich
Doktor Curie dreimal innerhalb jener Jahre, in denen er gemeinsam
mit seiner Frau die bahnbrechenden Forschungen durchfihrte,
um eine Professur bewarb, erhielt er keinen Lehrstuhl. Denn fur
die Berufung zum Professor muB3te man einfluBreiche Freunde in
Regierungsstellungen haben, derherrschendenblirgerlichenKlasse
angehoren oder zumindest um ihre Gunst betteln und sich vor ihr
demutigen. Doktor Pierre Curie hatte einen zu aufrechten Charakter,
um vor Leuten zu kriechen, die nur einfluBreich und wohlhabend,
aber sonst dumm und eingebildet waren.

So wurde die elende Bretterbude auf dem Hofe der Fachschule
fur Physik fur die beiden Curies das ,,Labor'’ fur ihre wissen-
schaftlichen Arbeiten. Der Schuppen hatte nur ein Glasdach, durch
das es an vielen Stellen regnete. Dann tropfte das Wasser auf die
Arbeitstische. Die Curies markierten die Stellen der Tische, auf die es
plotzlich einmal tropfen konnte, um nicht aus Versehen empfind-
liche Apparate dort hinzustellen. Im Sommer war es unter dem
Glasdach hei3 wie in einem Treibhaus, im Winter fror man darin
beinahe so wie im Freien.

Haufig muBten die Curies ihre Apparate mit klammen Fingern be-
dienen bei nur sechs Grad Uber Null. Kam im Winter jedoch Tau-
wetter, so tropfte unaufhorlich das Schmelzwasser oder der Regen
auf ihre Arbeitstische. Bei der Verarbeitung der chemischen Sub-
stanzen entstanden beizende Dampfe. Aber es gab keinen Abzug
dafir. Man konnte hdéchstens die groBe Tur 6ffnen. Dann aber ent-
stand ein heftiger Luftzug, in dem man sich schnell erkéltete. Doch
alle diese Widerwartigkeiten hielten sie nicht von der Durchfihrung
der groBBen Forschungsaufgabe ab, die sie sich gestellt hatten.

Als erstes prufte Marie Curie, ob wirklich nur das chemische
Element Uran die ratselvollen Strahlen aussendet. Jedes der damals
bekannten chemischen Elemente untersuchte sie daraufhin. Es
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stellte sich heraus, daB auBer dem Uran auch das Element Thorium
diese Strahlen aussendet. Thorium ist ebenso wie Uran ein Metall
und eines der schwersten Elemente. Also konnte man nicht mehr
exakt von Uranstrahlen sprechen. Marie Curie nannte die réatsel-
hafte Erscheinung deshalb von jetzt an Radioaktivitat, was wort-
lich Ubersetzt Strahlungstitigkeit bedeutet. Die Elemente, die die
eigenartigen Strahlen aussenden, bezeichnete sie als radioaktive
Elemente. Heute liest man auch 6fter den Ausdruck ,,radioaktive
Strahlen’'. Das ist sprachlich nicht ganz korrekt. Denn nicht die
Strahlen sind radioaktiv, sondern die Stoffe, die die Strahlen aus-
senden.

Wenn alle anderen Elemente auBBer Uran und Thorium nicht radio-
aktiv sind, so miBten cnemische Verbindungen, in denen die beiden
Elemente nur einen von mehreren Bestandteilen bilden, eine
schwachere Strahlung aussenden als reines Thorium und Uran.
Chemische Verbindungen sind praktisch alle Mineralien, also Ge-
steine und Metallerze, die man in der Erde findet. Denn kaum
jemals kommt ein chemisches Element in der Natur in véllig reinem,
nicht mit anderen Stoffen verbundenem oder vermischtem Zustand
in der Erdrinde vor. Darum untersuchte Marie Curie jetzt die ganze
Mineraliensammlung der Fachschule fur Physik auf die Starke der
ausgesandten Strahlung.

Das Geheimnis der Pechblende

Dabei gab es eine neue groBe Uberraschung, die allen Wissen-
schaftlern zunéchst wieder ein schwieriges Ratsel aufgab: Die
Pechblende, das ist ein Mineral, aus dem man Uranoxid gewinnt,
erwies sich als viermal starker radioaktiv als reines Uran. Das war
mit der bereits als sicher geltenden Tatsache, daB Uran und Tho-
rium Strahlen aussenden, zundchst vollkommen unvereinbar. Die
Wissenschaftler standen ratlos vor dem Widerspruch. Nur Marie
Curie stellte sofort die richtige Vermutung uber die Losung des
Ratsels auf: Es muBte auBer dem Uran und Thorium noch ein drittes
radioaktives Element geben, das wesentlich starker radioaktiv ist
als die beiden bereits bekannten radioaktiven Elemente. Doch
konnte dieses noch unbekannte radioaktive Element nur in so win-
zigen Mengen in der Natur vorkommen, daB es bisher noch nicht
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entdeckt worden war. In der Pechblende, so vermutete Marie Curie,
wurde das gesuchte, noch unbekannte radioaktive Element stek-
ken.

Die gelehrte Fachwelt nahm diese Hypothese einer jungen Natur-
wissenschaftlerin, die soeben erst ihr Examen bestanden und ihre
Doktorarbeit begonnen hatte, nicht ernst. Teils lachelte man uber
die junge Wissenschaftlerin, teilsbetrachtete man sie mit mitleidigem
Zweifel. An die Hypothese Marie Curies glauben wollte keiner der
angesehenen Fachgelehrten. Nur Pierre Curie war von der Ernst-
haftigkeit der Hypothese liberzeugt und auch davon, daB sie unbe-
dingt eine exakte Nachpriufung wert war. Ansonsten aber stieBen die
Curies nur auf Ablehnung. Alle vermuteten, daB hier ein Irrtum vor-
lag, der sich spater schon irgendwie aufklaren wirde. Ein noch
unbekanntes Element, das nur in so winzigen Mengen existiert, daB
es vielen Generationen von Chemikern noch nicht gelungen war,
auch nur Spuren davon zu entdecken - nein, eine solche Ver-
mutung erschien ihnen als haltlose Phantasie, noch dazu, da das
Element die sonderbare Eigenschaft haben sollte, schon in win-
zigen Mengen eine so starke Strahlung auszusenden. Die Gelehrten
beriefen sich auf ihre jahrzehntelangen wissenschaftlichen Erfah-
rungen, wahrend Marie Curie nur eine Anfangerin war. Man warnte
die Curies nachdruicklich davor, so viel Arbeit fir die Beweisfiuhrung
einer derart unglaubwirdigen Hypothese aufzuwenden. Sie wiirden
dadurch Jahre ihres Lebens nutzlos verlieren. Die Chemiker waren
noch ablehnender als die Physiker. Sie glaubten nur an die Exi-
stenz von Elementen, die man sehen, beruhren, wiegen, unter-
suchen, mit Sauren in Verbindung bringen und deren relative Atom-
masse man bestimmen konnte. ,,Zeigt uns das neue ratselhafte Ele-
ment Eurer Phantasie, dann werden wir Euch glauben!”, so lautete
ihr Argument.

Nicht nur, um die Zweifler zu Uberzeugen, sondern vor allem,
weil man das gesuchte neue Element erst einmal rein darstellen
mufte, umes analysieren und untersuchen zu kénnen, machten sich
die Curies an die Arbeit. Dabei ahnten sie nicht, daB es vier Jahre
hartester Arbeit kosten wiirde, um auch nur ein einziges Zentel-
gramm einer chemischen Verbindung des gesuchten Elements aus
mehreren tausend Kilogramm Pechblende abzutrennen!
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Zuerst lieBen sich die Curies etwa 1000 kg Ruckstande verarbei-
teter Pechblende aus der erzgebirgischen Stadt Joachimsthal im
Eisenbahnwaggon nach Paris kommen. In Joachimsthal wurde
Pechblende bergméannisch abgebaut und verarbeitet. Der Abfall
war wirtschaftlich wertlos, die Curies bekamen ihn deshalb um-
sonst. Aber die Fracht fur die Beférderung von Joachimsthal nach
Paris muBten sie bezahlen. Als das Pferdefuhrwerk, das die Pech-
blende vom Bahnhof zur Fachschule fur Physik brachte, vorfuhr,
schleppten die Curies die schmutzigbraune Masse in Sacken in
ihren Schuppen. Trotz dieser harten Strapaze war es ein froher Tag
fur sie. Marie vergrub fast zartlich ihre Hande in die dreckige, noch
mit den Fichtennadeln des Waldes vermischte Masse. War sie doch
Uberzeugt, daB sie daraus das gesuchte wunderbare neue Element
gewinnen wurden. Wieviel davon mochten die vielen Sacke voll
Pechblende enthalten? Wenn es nur im Verhaltnis von 1:1000
darin steckte, so mu3te man immerhin ein ganzes Kilogramm daraus
gewinnen kénnen. DaB das gesuchte Element in Wirklichkeit nicht
einmal den millionsten Teil der Pechblende ausmacht, ahnten Marie
und Pierre Curie nicht.

Ein Element wehrt sich, entdeckt zu werden
Die braune Masse enthielt naturlich sehr viele verschiedene che-
mische Elemente in ganz unterschiedlichen Mengen. Diese Ele-
mente galt es nun erst einmal durch chemische Reaktionen von-
einander zu trennen. Ungezahlte chemische Analysen waren dafir
erforderlich. SchlieBlich zeigte sich, daB das gesuchte Element, das
man jederzeit auf Grund der von ihm ausgesandten Strahlung fest-
stellen konnte, nicht bloB in einer der vielen chemischen Verbindun-
gen steckte, in die die Curies die Pechblende schon zerlegt hatten.
Nein, an sehr vielen Verbindungen ,,klebte’’ dasratselvolle Element.
Durch einfache chemische Reaktionen war es also gar nicht mog-
lich, es sauber von allen anderen Stoffen abzutrennen. Man konnte
das gesuchte Element weder sehen noch riechen noch wéagen. Ein-
zig und allein durch seine starke Strahlung, die mit dem Elektro-
skop deutlich festzustellen war, verriet es sein Vorhandensein.

Es muBte in den verschiedenen chemischen Verbindungen, die
aus der Pechblende abgetrennt worden waren, in unterschiedlichen
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Mengen stecken. Denn die Starke der Strahlung der einzelnen Ver-
bindungen war unterschiedlich. Das gab den Curies eine Spur, die
sie verfolgen konnten. Die Verbindungen, von denen die starkste
Strahlung ausging, versuchten sie nun durch immer neue che-
mische Reaktionen weiter zu zerlegen. Einmal muBte man dabei
doch das gesuchte Element in reiner Form erhalten. Doch immer
wieder standen die Curies vor neuen Ratsein. Das gesuchte Ele-
ment zog sich in Verbindungen zurick, die recht unterschiedlicher
Natur waren. Ein und dasselbe Element konnte nach allem, was man
uber chemische GesetzmaBigkeiten wuBte, aber unmdglich in
chemisch so ganz andersartigen Verbindungen enthalten sein. Also
wurde schon wieder eine neue Hypothese erforderlich. Man mufBte
annehmen, daB es nicht nur ein, sondern sogar zwei noch unbe-
kannte radioaktive Elemente von auBerst starker Strahlungsfahig-
keit gibt.

Immer unglaubwiirdiger

Den Fachgelehrten wurden die Hypothesen der Curies immer un-
glaubwiurdiger. Den Curies gelang es trotz verzweifelter Anstren-
gungen nicht, weder das eine noch das andere unbekannte Ele-
ment aufzufinden und rein darzustellen. Sie jagten buchstablich
hinter etwas Unauffindbarem her. War denn die Hypothese, daB
ein Stoff, der einerseits nur in unauffindbar winzigen Mengen exi-
stiert, der aber andererseits eine sehr starke Strahlung aussendet,
uberhaupt noch ernst zu nehmen? - Es gehérte ziemlich viel Mut
und Selbstvertrauen flr die Curies dazu, noch weiter an ihre eigene
Hypothese zu glauben!

Das Forscherehepaar Curie brauchte kein Hobby. Die groBe
wissenschaftliche Aufgabe, die sie sich gestellt hatten, war ihnen
Arbeit und Hobby zugleich. Auch in der Freizeit lieB sie sie nicht
mehr los. Es kam vor, daB es sie abends vor dem Schlafengehen
noch einmal in ihren Schuppen zog, in dem ihnen tagsuber der
beizende Rauch die Tranen in die Augen getrieben und sie zum Hu-
sten gereizt hatte. Dann saBen sie vor den Regalen, schalteten das
Licht aus und sahen das schimmernde Leuchten, das von den Fla-
schen ausging, in denen sich die aus der Pechblende gewonnenen
Chemikalien befanden. Die Strahlung des gesuchten Elements
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war so stark, daB sie viele Stoffe zur Aussendung von Licht anregte.
Leuchtfarben, die radioaktive Stoffe enthalten, wurden deshalb
spater fur die Herstellung von Leuchtzifferblattern verwendet. Heute
benutzt man sie dafur nicht mehr, weil ihre Strahlung zu gesund-
heitsgefahrdend ist. Das wuBten die Curies noch nicht. Ungeschtzt
befanden sie sich standigineinemunsichtbaren,,Strahlungsnebel‘".
Marie Curie zog sich dadurch, ohne es zu ahnen, eine chronische
Krankheit zu. Bei Pierre kam sie nicht mehr zum Ausbruch, weil er
bereits 1906 durch einen Verkehrsunfall ums Leben kam, bevor sich
die Schadigung seiner Gesundheit durch die Strahlen hatte aus-
wirken kénnen.

Polonium

Noch immer hatten die Curies keines der beiden gesuchten radio-
aktiven Elemente rein darstellen konnen. Aber auf Grund der chemi-
schen Verbindungen, die eins der beiden Elemente einging, konnten
sie, gestutzt auf ihre Kenntnisse der chemischen Gesetze, voraus-
sagen, daB es ein Stoff sein muB, der sich chemisch &hnlich wie das
Metall Wismut verhalt. Da die Existenz des Stoffes eigentlich schon
nicht mehr bezweifelt werden konnte und seine Reindarstellung
nur eine Frage der Zeit war, schiugen die Curies bereits im voraus
einen Namen fir das Element vor. Sie nannten es Polonium. Damit
brachten sie eine politische Ildee zum Ausdruck. Den Staat Polen
gab es damals offiziell nicht mehr, er war von der Landkarte gestri-
chen. Das zaristische RuBland hatte ihn sich gewaltsam einver-
leibt. Der Name Polonium sollte deshalb die Weltoffentlichkeit und
alle Wissenschaftler daran erinnern und gemahnen, daB esdennoch
ein Polen gab, das eines Tages seine Freiheit wiedererringen
wurde.

Vier Jahre fiir ein Zehntelgramm

Allerdings stellte sich spater heraus, daB Polonium bei weitem
keine so groBe wissenschaftliche Bedeutung erlangte wie das
zweite gesuchte radioaktive Element, von dem die beiden Curies
1902 nach vierjahriger Arbeit ein ganzes Zehntelgramm gewonnen
hatten. Da der Name Polonium aber bereits vergeben war, nannten
die Curies das zweite Element Radium, was so viel bedeutet wie
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,,das Strahlende'‘. Radium wurde weit berihmter als Polonium, das
in noch winzigeren Mengen als Radium existiert und daher noch
schwieriger rein darzustellen ist.

Vier Jahre fir ein Zehntelgramm reines Radiumsalz! War es
dieser Stoff wirklich wert, so viel Mihe und Entbehrungen auf sich
zu nehmen? Alle gelehrten Zweifler muBten sich nun geschlagen
geben. Die Existenz eines in der Natur in unvorstellbar winzigen
Mengen vorkommenden, aber dennoch &duBerst stark strahlenden
radioaktiven Elements war eindeutig bewiesen. Aber der Wert des
Zehntelgramms Radiumsalz beschrankte sich keineswegs auf den
Beweis, daB die Curies mit ihrer wissenschaftlichen Hypothese
recht behalten hatten. Viel entscheidender fur den weiteren wis-
senschaftlichen Fortschritt war vielmehr, daB man nun einen
sehr wichtigen Schlussel zur Entratselung des Baus der Atome
besaB. Mit dem Radiumsalz konnte man experimentieren und die
von ihm ausgesandte Strahlung auf das genaueste untersuchen.

Das geheimnisvolle Salz

Das Salz das Radiums ist ein mattweiBes Pulver; es sieht beinahe wie
gewdhnliches Kochsalz aus, das wir in der Kiiche verwenden. Die
relative Atommasse des Radiums ist schwerer als die von Blei
und betragt 226. Seine Strahlung ist etwa zweimillionenmal star-
ker als die reinen Urans. Radiumsalze leuchten deshalb im Dunkeln.
Aber nicht nur das. Die ungeheuer intensive Strahlung erzeugt
sogar Warme. Ein Gramm Radium gibt 250 000mal mehr Warme ab
als die Verbrennung von einem Gramm Kohle. Allerdings wird diese
Warmemenge nicht innerhalb kurzer Zeit und nicht durch Ver-
brennung wie bei der Kohle frei gesetzt. Abgesehen davon, daB
Radium viel zu selten ist, kdme es daher als Energietrager nicht in
Frage.

AuBer als Strahlenquelle fur die wissenschaftliche Forschung
erlangte das Radium jedoch auch schnell Bedeutung fir die Medi-
zin. Als sich Professor Becquerel von den Curies fir seine Vor-
lesung eine winzige Menge Radiumsalz in einer Ampulle geben
lieB und sie in die Westentasche steckte, empfand er einige Tage
spater ein starkes Brennen an der Stelle des Kérpers, an der sich
die Ampulle befunden hatte. Auf das Brennen folgte eine starke
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Rotung, die einem Brandfleck dhnelte. Spater platzte die Haut
auf, und es bildete sich ein Geschwdr, das nur aliméhlich wieder
heilte. Und das alles, obwohl Professor Becquerel die Ampulle
mit dem Radium nur einige Stunden lang in der Westentasche ge-
tragen hatte. Daraufhin unternahm Dr. Pierre Curie an sich selbst
ein Experiment. Die Folgen waren die gleichen wie bei Professor
Becquerel: ein schwerheilendes Geschwdir.

750000 Francs fiir 1 Gramm

Man entdeckte jedoch bald, daB Radium in wesentlich kleineren
Mengen, die eine geringere Strahlung aussenden, auch heilende
Wirkung hat. Eine Fabrik in Paris begann 1904 mit der Herstellung
von Radium fir medizinische Zwecke. Die Curies stellten dafur
ohne jede geldliche Entschadigung alle ihre Kenntnisse uber das
Verfahren der Gewinnung von Radium zur Verfigung. Denn sie
wollten das ohnehin auBerst teure Radium nicht noch mehr ver-
teuern. Ein einziges Gramm Radium kostete damals 750000 fran-
zosische Francs. Marie Curie gelang esin Fortfuhrungihrer Arbeiten
spater insgesamt etwas mehr als ein Gramm Radium zu gewinnen.
Sie verkaufte es aber nicht fir den hohen Preis, sondern stellte
es der wissenschaftlichen Forschung zur Verfligung. Bis 1916 sind
auf der ganzen Erde etwa 48 Gramm, bis 1937 etwa 760 Gramm und
bis heute wenig mehr als ein Kilogramm Radium gewonnen worden.
An der Gewinnung von reinem Radium besteht inzwischen kaum
noch Interesse, weil die Kosten dafir zu hoch sind und weil es heute
viele kinstlich hergestellte radioaktive Stoffe gibt, die dieselben
Wirkungen wie Radium haben, aber wesentlich billiger zu gewinnen
sind.

Nach Jahren harter Arbeit begann fir Marie und Pierre Curie
nun eine Zeit des Ruhms und groBter internationaler Anerkennung.
Die Entdeckung des Radiums machte die beiden Curies schlag-
artig weltberihmt. Sie konnten sich bald nirgends mehr sehen
lassen, ohne von Journalisten beldstigt zu werden. Jeder wollte
das berihmte Forscherehepaar gesprochen haben und irgendwel-
che noch nicht durch die Zeitungen gegangenen Einzelheiten tUber
ihrLeben, ihre GewohnheitenundBesonderheitenberichtenkdnnen.
Aber auch Wissenschaftler gaben sich bei den Curies die Klinke
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in die Hand, so daB Marie und Pierre fast nicht mehr zum Arbeiten
kamen und die beiden unter ihrem Ruhm beinahe mehr zu leiden
hatten als vor Jahren in ihrem armseligen Schuppen als unbekannte
und namenliose junge Leute. Zusammen mit Professor Becquerel
erhielten sie 1903 den Nobelpreis.

Der schwarze Tag

Nun endlich konnte auch die Universitat von Paris nicht mehr
umhin, Doktor Pierre Curie die Professur zu Ubertragen, die ihm
seinen wissenschaftlichen Fahigkeiten nach langst gebuhrt hatte.
Aber dem Gelehrten waren nicht mehr viele Jahre wissenschaft-
lichen Schaffens beschieden. In Gedanken versunken, wie er meist
war, Uberquerte er unachtsam eine StraBe in Paris. Ein schwer be-
ladener Pferdewagen erfaBte ihn, er fiel unter den Wagen und wurde
todlich verletzt. Dieser 19. April des Jahres 1906 war der schwerste
Tag im Leben Marie Curies, der einen Schatten auf ihr weiteres
Leben warf. Die Sorbonne ubertrug ihr die Professur, die zuvor
ihr Mann bekleidet hatte. Sie setzte die Vorlesung ihres Lebens-
gefahrten und Mitarbeiters an derselben Stelle fort, an der er in
der vorangegangenen Vorlesung geendet hatte.

Der Geigerzdhler tickt noch immer

Marie Curie starb am 3.Juli 1934 an den Folgen einer sich immer
starker auswirkenden schleichenden Krankheit, die sie sich durch
vier Jahrzehnte des Umgangs mit Radium und anderen radio-
aktiven Stoffen zugezogen hatte. Heute werden in jedem Institut
und Betrieb, in dem mit radioaktiven Stoffen gearbeitet wird,
umfangreiche SchutzmaBnahmen getroffen, die gesetzlich festge-
legt sind, so daB die Menschen, die dort arbeiten, nicht mehr zu
Schaden kommen koénnen. Zunachst hatte man Uber das AusmaB
der Strahlengefahren noch keine richtigen Vorstellungen und lieB
es deshalb bei unzureichenden SchutzmafBnahmen bewenden. Auf
der Weltausstellung von 1958 in Brissel sah man die Besucher
ehrflrchtig vor einem sehr eigenartigen Stand verharren. Dort lag
ein Notizbuch, das einst Marie und Pierre Curie 60 Jahre zuvor fir
Aufzeichnungen Uberihre wissenschaftliche Arbeitindem Schuppen
benutzt hatten. Neben dem Notizbuch stand ein Geigerzahler, der
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die Strahlung radioaktiver Substanzen durch Ticken anzeigt. Der
Zahler tickte unaufhoérlich in schneller Folge. Ursache dafiir waren
die radioaktiven Substanzen, diesichindem Papier des Notizbuches
befanden. Noch nach 60 Jahren ging von dem Papier also eine
Strahlung aus, die von dem Geigerzahler noch angezeigt wurde.
Die Curies hatten radioaktive Substanzen offenbar an ihren Fingern
gehabt und beim Blattern im Notizbuch auf das Papier tibertragen.
Auch die Dampfe, die bei den chemischen Analysen entwichen,
enthielten radioaktive Stoffe, die sich in winzigen Mengen auf dem
Papier niederschlugen.
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Kriminalisten der Physik

Das Radiumsalz, das Marie und Pierre Curie aus der Uranpech-
blende abgetrennt hatten, wurde zum Schliussel fur die Geheimnisse
des Atombaus. Was sind eigentlich Atome? Das Wort ist aus der
Sprache der alten Griechen abgeleitet und bedeutet so viel wie
,,das Unteilbare’'. Dem Namen nach sind Atome also die kleinsten
Teilchen, in die man die Stoffe zerlegen kann.Die Zusammensetzung
der Stoffe aus Atomen kénnen wir uns durch den Vergleich mit
einem Sandhaufen veranschaulichen. Sowie ein Haufen Sand
aus ungezdhlten einzelnen Kérnchen besteht, so sind alle Stoffe
aus vielen kleinen Teilchen, den Atomen, zusammengesetzt. Das gilt
nicht nur fir die festen Stoffe, sondern auch fur die Flussigkeiten
und Gase. Dabei bilden jedoch in der Regel zwei oder mehr Atome
desselben chemischen Elements oder verschiedener Elemente ein
sogenanntes Molekiil. Alle Molekiile lassen sich wieder in Atome
zerlegen.

10 hoch minus 8cm

Molekile und Atome sind aber sehr viel kleiner als die kleinsten
Sandkornchen. Die GroBe der Atome betragt nur Zehnmillionstel-
millimeter. In der Wissenschaft gibt man die GréBen ublicherweise
aber nicht in Millimetern, sondern in Zentimetern an. 1 Zehn-
millionstel Millimeter = 1 Hundertmillionstel Zentimeter, in Zahlen
ausgedriickt: 0,00000001 cm oder kurzer: 1078 cm (sprich: 10 hoch
minus 8 cm). Selbst die Wellenlange des kurzwelligsten sichtbaren
Lichts ist noch 400mal gréBer als der Durchmesser von Atomen.
Daher kann man auch mit den am starksten vergroBernden Mikro-
skopen keine einzelnen Atome sichtbar machen. Ein Vergleich kann
uns eine ungefahre Vorstellung von der Winzigkeit der Atome ver-
mitteln: Wirden wir ein Atom und einen Apfel im gleichen MaBstab
vergréBern, so wire der Apfel zur GroBe der Erde angewachsen,
wenn das Atom erst einen Durchmesser von 2 cm hatte.
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Die Experimente mit den Strahlen des Radiumsalzes fihrten die
Wissenschaftler aber zu einer ganz neuen und revolutionierenden
Erkenntnis: Das Atom ist nicht das kleinste Teilchen der Stoffe,
es ist vielmehr aus noch kleineren Teilchen zusammengesetzt!
im Mittelpunkt des Atoms befindet sich der Atomkern. Um ihn
kreisen mit unvorstellbar groBer Geschwindigkeit winzige Teilchen,
die man Elektronen nennt. Alle Elektronen eines Atoms zusammen-
genommen bilden die Atomhiille. Der Atomkern enthéalt jedoch
Uber 99 Prozent der gesamten Stoffmenge des Atoms. Die Elek-
tronen sind im Vergleich zum Atomkern also tausendfach leichter.
Trotzdem ist der Durchmesser des Atomkerns 100 000mal kleiner als
der des ganzen Atoms einschlieBlich der Elektronenhtlle. Die
GroBe des Atomkerns miBt nur nach 1073 cm. Wurden wir Atom-
kern und -hiille im selben MaBstab vergréBern, und zwar so, dafB
der Kern die GroBe einer Murmel erlangt, dann wirden die Elek-
tronen in Entfernungen bis zu 25 m um den Kern kreisen.

Aber auch die unvorstellbar winzigen Atomkerne bilden noch
nicht die kleinsten Teilchen der Materie, sondern sind - auBer bei
dem einfachsten chemischen Element, dem Wasserstoff - aus
noch kleineren Teilchen zusammengesetzt. Obwohl nie ein Mensch
die winzigen Teilchen direkt sehen konnte, wissen die Physiker
heute Uber die Zusammensetzung der Atomkerne so genau Be-
scheid, daB man fast sagen darf, sie kennen sie besser als den
Inhalt ihrer Jackentasche. Sie kennen auch die Vorgange und Ge-
setzmaBigkeiten, die sich in den Atomkernen bei der Aussendung
der ratselhaften Strahlen abspielen, und sie kénnen vorausberech-
nen, welche Energien bei welchen Vorgangen in den Atomkernen
frei werden oder verbraucht werden. Wie konnte man zu so genauen
Kenntnissen Uber derart winzige und unfaBbare Teilchen ge-
langen?

Indizien

Alles, was wir uber die Atomkerne wissen, ist nicht direkt zu sehen
oder abzulesen, sondern kann nur indirekt durch viele komplizierte
SchluBBfolgerungen anhand von Begleiterscheinungen, von ,,Indi-
zien'*, erkannt werden. Den Physikern geht es hierbei wie den
Kriminalisten, die ein Verbrechen aufzuklaren haben, das irgendwo
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Der hochste Berg der Erde, der 8880 m hohe Mount Everest, ware in einem Hand-
koffer zu verpacken, wenn man die Kerne und Hullenelektronen seiner Atome
ohne stofflich leere Zwischenrdume aneinanderbacken kénnte

stattgefunden hat, das aber auBBer von den Tatern selbst von keinem
anderen Menschen beobachtet wurde. Dennoch mussen sie ver-
suchen, aus Indizien den ganzen Hergang zu rekonstruieren und
den schlussigen Beweis daflr zu erbringen, daB es so und nicht
anders gewesen sein muf3. Nur so waren die Zusammensetzung
und das Verhalten der Atomkerne aus Indizien zu entratseln.

Als erste Indizien dafur dienten jene geheimnisvollen Strahlen,
die von den radioaktiven Stoffen ausgehen. Doch konnte man nicht
gleich damit beginnen, aus der Strahlung weitreichende Schlisse
Uber den Bau der Atome abzuleiten. So wie die Kriminalisten erst
einmal die Spuren untersuchen, so kam es auch bei der Erforschung
der Atomkerne zunachst darauf an,die Strahlung selbst genauestens
und nach allen Methoden, die sich ein gescheiter Kopf einfallen
lassen konnte, zu analysieren.

Was sind Strahlen?

Bevor wir uns mit den Eigenschaften der Strahlen beschéftigen,
mussen wir fragen: Was sind uberhaupt Strahlen? In der Umgangs-
sprache benutzen wir das Wort Strahlen fur die verschiedensten
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Dinge. So sprechen wir z.B. von Lichtstrahlen, aber auch vom
Wasserstrahl, der aus dem Hahn flie3t. In beiden Fallen wenden wir
das Wort ,,Strahlen'' richtig an. Es gibt ndmlich zwei verschiedene
Hauptgruppen von Strahlen. Die einen bestehen aus elektromagne-
tischen Wellen. Dazu gehdren das Licht, die Rontgenstrahlen und
die Rundfunkwellen, auch die Warmestrahlen, die wir z. B. auf der
Haut splren, wenn wir die Hand in die N&dhe des heiBen Teekessels
oder Ofens halten, ohne ihn direkt zu beriihren. All diesen Wellen-
strahlen ist gemeinsam, daB sie sich mit groBer Geschwindigkeit
- 300000 km je Sekunde - ausbreiten. Fir diese Geschwindigkeit
hat man deshalb in der Formelsprache der Physik ein eigenes, ein-
heitliches Zeichen eingefuhrt, das kleine ,,c'".

Es gibt aber noch eine andere Gruppe von Strahlen, die Teilchen-
strahlen. Sie bestehen aus Salven unzahlig vieler, auBerst kleiner
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und in einer bestimmten Richtung bewegter Teilchen. Der Wasser-
strahl besteht aus vielen Wassertropfchen; der Sandstrahl aus
Sandkornchen, der Feuerstrahl, der aus der Triebwerksdise einer
Rakete ausstromt, aus Gasmolekuilen.

Alpha - Beta - Gamma

Die Strahlen radioaktiver Substanzen konnen Wellen-und Teilchen-
strahlen sein. Beide Arten kommen vor. Doch unterscheiden sie
sich in ihren Eigenschaften von allen anderen bekannten Arten der
Wellen- und Teilchenstrahlen. Die Wellenstrahlen radioaktiver
Stoffe heiBen Gammastrahlen. Bei den Teilchenstrahlen unter-
scheidet man Alpha-und Betastrahlen. Alpha, Betaund Gamma sind
die drei ersten Buchstaben des griechischen Alphabets. Man be-
nutzt diese Buchstaben zur sprachlichen Unterscheidung der drei
Strahlenarten, so wie man in der Schule manchmal die Parallel-
klassen desselben Schuljahres durch den Zusatz a, b und c kenn-
zeichnet.

Die Wellenstrahlen radioaktiver Stoffe, also die Gammastrahlen,
unterscheiden sich von anderen Wellenstrahlen durch ihre kiurzere
Wellenldnge. Gammastrahlen sind die kurzwelligsten Strahlen, die
man kennt. Sie haben weit kleinere Wellenlangen als das Licht und
noch kurzere als die Réntgenstrahlen.

Zwischen den Teilchenstrahlen radioaktiver Substanzen und
Wasser- oder Sandstrahlen bestehen noch mehr und tiefergreifende
Unterschiede. Zahlen wir hier einige davon auf:

2000mal schneller als ein Sputnik
1. Die Teilchen der Alpha- und Betastrahlung sind weit winziger
als die Wassertropfen eines Wasserstrahls oder die Sandkérnchen
eines Sandstrahls. Das verwundert uns nicht, wenn wir bedenken,
wie winzig Atome sind. Denn die von radioaktiven Atomen aus-
gestrahlten Teilchen missen noch kleiner als die Atome selbst sein.
Die Teilchen sind so winzig und leicht, daB wir es nicht spiren,
wenn Alpha- oder Betastrahlen auf unsere Haut treffen. Sie hinter-
lassen, wenn sie die Haut oder andere Kérper durchdringen, auch
keine Lécher.

2. Die von radioaktiven Stoffen ausgesandten Teilchen bewegen
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sich unvergleichlich schneller als die Wassertropfen eines Wasser-
strahls oder die Sandkdrnchen eines Sandstrahls. lhre Geschwin-
digkeit Gbertrifft auch die der Gasmoleklle, die aus dem Triebwerk
einer kosmischen Rakete strémen. Alpha- und Betateilchen haben
sogar eine noch hohere Geschwindigkeit als die kinstlichen Erd-
satelliten. Die Sputniks umkreisen die Erde mit etwa 8km je Se-
kunde. Ein Alphateilchen der Radiumstrahlung hat z. B. eine Ge-
schwindigkeit von 19200km/s, das ist mehr als das 2000fache
Sputnik-Tempo. In jeder Bewegung aber steckt eine Form der
Energie, Bewegungsenergie. In der Physik bezeichnet man sie auch
als kinetische Energie. Die Teilchen der Strahlungradioaktiver Stoffe
haben daher sehr groBe Bewegungsenergie.

Aber trotz ihrer phantastischen Geschwindigkeit legen sie keine
weiten Strecken zurlick. Denn sie treffen schon nach ganz kurzer
Strecke unvermeidlich auf die Molekule oder Atome, aus denen alle
Stoffe bestehen, auch die Luft. Die vom Radium ausgesandten
Alphateilchen haben in Luft normalen Druckes von 760 Torr z. B.
eine Reichweite von nur etwa sieben Zentimetern. Auf dieser Weg-
strecke stoBen sie derart oft mit Gasmolekilen zusammen, daB
sie immer mehr von ihrer hohen Geschwindigkeit verlieren. Daflr
haben sie aber die Gasmolekile zu schnellerer Bewegung ange-
stoBen. Die Bewegungsenergie der Strahlenteilchen ist also nicht
verlorengegangen, sondern nur auf andere Moleklile und Atome
Ubertragen worden.

Die Alpha- und Betateilchen selbst verlieren dabei aber immer
mehr an Geschwindigkeit, und schlieBlich bewegen sie sich nicht
mehr schneller als normale Molekile bzw. Elektronen. Dann haben
sie aufgehdért, Alpha- bzw. Betateilchen zu sein. Sie sind zu nor-
malen Teilchen geworden. Als Alpha- oder Betateilchen bezeichnet
man sie so lange, wie sie eine hohe Bewegungsenergie besitzen.
Haben sie keine groBere Energie mehr als die Gbrigen Teilchen, so
Uben sie auf die anderen Teilchen auch keine besonderen Wir-
kungen mehr aus. Man kénnte sie mit erschopften Rekordlaufern
vergleichen, die nun in der Masse der Spazierganger lUberhaupt
nicht mehr auffallen, weil sie sich nicht schneller bewegen als
alle StraBenpassanten.

3. Ein sehr wesentlicher Unterschied zwischen den Teilchenstrah-
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len radioaktiver Stoffe einerseits und den Wasser-und Sandstrahlen
oder dem Feuerstrahl eines Raketentriebwerks andererseits besteht
ferner darin, daB man Wassertropfchen, Sandkérnchen oder die
Moleklle des Feuerstrahls durch Aufwendung von Energie kiinst-
lich beschleunigen muB. Die Alpha- und Betateilchen bedirfen
einer solchen Energiezufuhr von auBen nicht. Sie brauchen nicht
klinstlich beschleunigt zu werden, da sie aus den Atomkernen mit
dieser groBen Geschwindigkeit ausgestoBen werden. Wahrend
man eine Flamme schiren oder dampfen, einen Wasser- oder Sand-
strahl schneller oder langsamer aus der Duse jagen kann, je nach-
dem, unter wie hohen Druck wir ihn setzen, kann der Mensch
auf die Bewegungsenergie der Strahlenteilchen radioaktiver Stoffe
keinen EinfluB nehmen. Weder durch hohen oder niedrigen Druck,
weder durch Erhitzen noch durch Abkihlen der radioaktiven Stoffe
konnen wir die Strahlung abschwachen oder verstarken. Sie bleibt
unter allen auBeren Bedingungen vollig gleich.

Lassen wir es vorerst mit dieser Beschreibung der sonderbaren
Eigenschaften der Strahlung radioaktiver Stoffe bewenden. All das
muBte erst mihsam im Verlauf vieler Jahre durch unzahlige Experi-
mente zahlreicher Wissenschaftler festgestellt werden. Die geheim-
nisvollen Stoffe haben ihre Ratsel nicht so einfach preisgegeben,
wie wir das heute in den Lehrblichern nachlesen konnen. Zunachst
einmal muBte man versuchen herauszubekommen, was diese
unsichtbaren Strahlen Uberhaupt sind.

Magnetische und elektrische Felder
Wenn jemand Briefmarken sammelt, so kann er jede einzelne Marke
durch bestimmte Eigenschaften genau beschreiben: GroBe, Zahl der
Zahnchen, Wert, Ursprungsland, Ausgabedatum, Farbe, Art des
Bildes auf der Marke usw. So gibt es auch fur die kleinsten Stoff-
teilchen Eigenschaften, nach denen man sie beschreiben und von
anderen unterscheiden kann. Dazu gehdren z.B. die Masse und,
falls es sich um elektrisch geladene Teilchen handelt, die GroBe
der elektrischen Ladung und deren Vorzeichen, also ob sie elek-
trisch positiv oder negativ geladen sind.

Die Bestimmung dieser Eigenschaften der geheimnisvollen
Strahlung war eine der ersten Aufgaben der Wissenschaftler. Daman
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die Teilchen nicht einzeln fassen und ihre Masse und Ladung be-
stimmen kann, waren die Messungen nur indirekt moglich. Dafur
erwiesen sich zwei Naturerscheinungen als sehr aufschluBreich,
die schon zuvor viele andere Ratsel kleiner Teilchen der Materie
I6sen halfen, namlich der Magnetismus und die Elektrizitat.

Was ist Magnetismus? Magnetismus ist die Lehre vom magne-
tischen Feld und den magnetischen Erscheinungen. Einen Huf-
eisenmagneten kennen wir alle. Er besteht aus einem flachen Eisen-
stab, der hufeisenférmig umgebogen ist. Man braucht dem Stab
aber nicht unbedingt Hufeisenform zu geben. Es kann ebenso ein
gerader Stab sein. Dann nennt man ihn Stabmagnet. Die beiden
Enden des Stabes sind die Magnetpole. Der eine ist der Nordpol,
der andere der Sudpol. Diese Bezeichnungen sind willkirlich. Man
kénnte ebenso von A- und B-Pol sprechen. Aber stets stof3t der
Nordpol eines Magneten den Nordpol eines anderen Magneten ab.
Dagegen zieht der Nordpol eines Magneten den Sudpol eines ande-
ren Magneten an und umgekehrt. Verallgemeinert ausgedruickt:
Ungleichnamige Magnetpole ziehen sich an, gleichnamige stoBBen
sich ab.

Doch zieht ein Magnet nicht nur einen anderen Magneten an,
sondern auch einige solcher Stoffe, die nach auBlen hin keinen
Magnetismus zeigen, z.B. Eisen, Stahl und Nickel. Holz, Papier,
Glas und uUberhaupt die meisten Stoffe werden dagegen von
Magneten nicht angezogen. Wichtig fur die Erforschung der Strah-
len radioaktiver Stoffe ist, daB Magnetismus auch auf bewegte
elektrisch geladene Teilchen wirkt und ihre Bewegungsrichtung in
gesetzmaBiger, berechenbarer Weise verandert.

Im Raum zwischen den beiden Polen eines Magneten besteht eine
magnetische Kraftwirkung, man sagt: ein magnetisches Kraftfeld
oder kurz Magnetfeld. Bewegen sich elektrisch geladene Teilchen
durch ein Magnetfeld, so werden sie aus ihrer ursprunglichen
Bewegungsrichtung abgelenkt. Folglich kann man mit Hilfe eines
Magnetfeldes feststellen, ob die Teilchen der Strahlung radio-
aktiver Substanzen elektrisch geladen sind oder nicht.

So wie man beim Magneten Nord- und Sudpol unterscheidet,
so unterscheidet man auch zwei Arten von elektrischer Ladung,
namlich positive und negative. Die positive wird durch das Plus-
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Ebener Schnitt durch das Kraftfeld eines Stabmagneten.
Die Striche symbolisieren die magnetischen Kraftlinien

zeichen (+), die negative durch das Minuszeichen (—) symbolisiert.
Auf manchen Taschenlampenbatterien finden wirdiese Symbole. Bei
Flachbatterien ist im allgemeinen das kurze Kupferblech der Plus-,
das lange Kupferblech der Minuspol, bei den Monozellen ist der
Boden der Minus-, der kleine runde Stift am oberen Ende der Plus-
pol. In dieser einfachen Weise lassen sich nur Gleichstrom-Span-
nungsquellen kennzeichnen. Bei den Ldchern einer Steckdose
fur Wechselstrom kénnen wir nicht sagen, daB eines der Plus-
und das andere der Minuspol sei, weil die Polaritat der Spannung
standig wechselt, in jeder Sekunde 50mal hin und her.

Fur die Elektrizitit gilt Ahnliches wie fiir den Magnetismus.
Gleichnamig geladene Teilchen stoBen sich gegenseitig ab, un-
gleichnamig geladene ziehen sich an. Das ergibt eine Moglichkeit,
festzustellen, ob die Teilchen der Strahlung radioaktiver Stoffe
positiv oder negativ geladen sind. Im Raum zwischen einer negativ
und einer positiv aufgeladenen Kondensatorplatte besteht wie zwi-
schen den Polen eines Magneten ein Kraftfeld, das elektrische
Feld. Bewegen sich die Teilchen der Strahlung einer radioaktiven
Substanz durch ein elektrisches Feld, so werden die positiv gela-
denen Teilchen zur negativen, die negativ geladenen zur positiven
Kondensatorplatte abgelenkt.
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Bleikapse!

Radium-Strahlenquelle in einer Bleikapsel

Strahlenbiindel aus der Bleikapsel
Mit dem von Marie und Pierre Curie gewonnenen Radiumsalz
standen sehr ergiebige Strahlenquellen zur Verfigung, und man
konnte in vielfaltiger Weise damit experimentieren. Eine winzige
Menge Radiumsalz wurde in eine dickwandige Bleikapsel gefullt,
die nur an einer Stelle eine kleine Offnung hatte. Das war nétig,
weil radioaktive Stoffe ihre Strahlen in alle Richtungen aussenden.
Die Wellen- und auch die Teilchenstrahlen gehen nach allen Rich-
tungen, etwa so wie die Finkchen einer Wunderkerze, die man zu
Weihnachten und Silvester abbrennt. In der dicken Wand der Blei-
kapsel bleiben die Strahlenteilchen jedoch stecken, sie werden von
dem Blei,,absorbiert’‘. Auch die Wellenstrahlen werdenbisaufeinen
geringen Rest in der Bleimasse absorbiert. Nur an der Stelle, an
der die Kapsel ein Loch hat, kdnnen alle Strahlen ungehindert
austreten, und man erhélt auf diese Weise ein feines Bundel von
Strahlen, die sich nur in einer bestimmten Richtung bewegen.
Schon bei den ersten Versuchen von Pierre und Marie Curie
zeigte sich eine Aufspaltung des Strahlenblindels in zwei Kom-
ponenten. Die eine wurde vom elektrischen und magnetischen
Feld Uberhaupt nicht beeinfluBt, sondern breitete sich geradlinig
weiter aus. Die andere Komponente wurde deutlich in Richtung zur
positiven Kondensatorplatte hin abgelenkt. Damit war bewiesen,
daB es sich um negativ geladene Teilchen handeln muBte. Als
andere Forscher die Versuche mit noch starkeren Magneten wieder-
holten, stellten sie fest, daB sich das urspriinglich geradlinige
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Strahlenbindel noch in zwei Komponenten auffacherte. Die eine
ging weiter geradeaus und war auch durch starkste elektrische und
magnetische Felder nicht abzulenken. Die andere Komponente
wurde zur Seite der negativen Kondensatorplatte abgelenkt, aber
schwacher als die dritte, zur positiven Platte abgelenkte Kompo-
nente. Folglich konnte man jetzt folgende Behauptung aufstellen:
Die Strahlung des Radiums besteht aus drei verschiedenen Kom-
ponenten. Die eine schwach abgelenkte, Alphastrahlen genannt,
besteht aus positiv geladenen Teilchen, die zweite starker abge-
lenkte, Betastrahlen genannt, besteht aus negativ geladenen Teil-
chen. Die dritte Komponente, die Gammastrahlen, kann, da sie
nicht abgelenkt werden, nicht aus geladenen Teilchen bestehen.

Zwei schmale Stanniolblédttchen

Wenn aber die Strahlung des Radiums unsichtbar ist, woran konnte
man dann Uberhaupt erkennen, daf sie sich in drei Komponenten
aufspaltet? Auch das war nur indirekt feststellbar. Zu diesem
Zwecke muB man die Wirkungen der unsichtbaren Strahlen irgend-
wie sichtbar oder anderweitig wahrnehmbar machen. Schon lange
bevor es die komplizierten und sehr empfindlichen heutigen Nach-
weisgerate dafur gab, war ein ganz einfaches kleines Instrument
gebrauchlich, das man sich sogar selbst basteln kann. (Eine An-
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leitung dafiir enthélt z. B. das Buch ,,Physik selbst erlebt'* von Hans
Backe.) Das Instrument heiBt Elektroskop. Es enthélt zwei Blattchen
aus sehr dunnem Stanniol. LAdt man die Blattchen elektrisch auf,
so spreizen sie sich auseinander, weil sie die gleiche Ladung tragen
und sich gleichnamige Ladungen abstoBen.

Alle drei Strahlungskomponenten haben nun die Eigenschaft, da3
sie Luft in einen elektrisch leitfahigen Zustand versetzen. Normaler-
weise leitet Luft die Elektrizitat nicht. Durch die Einwirkung der
Strahlen wird sie aber vorubergehend schwach leitend. Dadurch
kann die elektrische Ladung der beiden Blattchen des Elektro-
skops abflieBen, folglich stoBen sie sich jetzt nicht mehr ab, sondern
klappen zusammen. Man kann mit dem Elektroskop sogar abschat-
zen, wie stark die unsichtbare Strahlung ist. Je starker sie ist, desto
starker wird die Luft leitfahig, und um so schneller klappen die
Stanniolblattchen zusammen. Mit so einfachen Instrumenten wurde
anfangs von Marie und Pierre Curie und anderen Forschern, die sich
mit der Untersuchung der Radioaktivitat befaBten, sehr viel gearbei-
tet, bis man genauere und empfindlichere MeBgerate konstruierte.

Die Verschiedenartigkeit der drei Strahlungskomponenten
auBerte sich noch in einer weiteren Eigenschaft, ndmlich in ihrer
unterschiedlichen Durchdringungsfahigkeit. Dinnes Papier durch-
dringen alle drei Komponenten der Strahlung. Alphastrahlung wird
jedoch schon von verhaltnismaBig dinnen Metallplatten vollstandig
absorbiert. Die Betastrahlen haben keine einheitliche Durchschlags-
kraft, woraus zu schlieBen war, daBB sie auch keine einheitliche
Bewegungsenergie haben. Die Gammastrahlen gehen noch durch
Metallplatten, die Alphastrahlen volilstandig und Betastrahlen groB-
tenteils absorbieren.

Schema der unterschiedlichen Durchdringungsfdahigkeit von Alpha-, Beta- und
Gammastrahlen
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Alphateilchen werden in einem gleich starken elektrischen Feld
weniger abgelenkt als Betateilchen. Das war ein weiteres wichtiges
Indiz fir ihre Eigenschaften. Daraus ist namlich nach bekannten
Naturgesetzen die sogenannte spezifische Ladung zu errechnen.
Dies ist das Verhaltnis der GroBe der Ladung zur Masse des Teil-
chens. Was elektrische Ladung ist, wissen wir inzwischen. Mit dem
Begriff Masse muiussen wir uns noch vertraut machen.

Masse und Gewicht

In der Umgangssprache sagt man haufig ,,Gewicht’‘, wenn eigent-
lich Masse gemeint ist. Besser ist es, die Begriffe Gewicht und
Masse auch in der Umgangssprache auseinanderzuhalten. Das
Gewicht ist die Kraft, mit der ein Kérper von der Anziehungskraft
der Erde (Schwerkraft) angezogen wird. Diese Kraft wird mit zu-
nehmender Entfernung vom Erdmittelpunkt geringer. Auf einem
hohen Berge ist sie bereits ein klein wenig geringer als in Meeres-
hohe, weil der Berggipfel weiter vom Mittelpunkt der Erdkugel
entfernt ist als die Meeresoberflache. Der Unterschied ist aber so
gering, daB er fur das praktische Leben keine Bedeutung hat.
Anders verhalt es sich bei den Entfernungen, in denen Erdsatelliten
unseren Planeten umkreisen. Entfernen wir uns so weit in den
Weltraum hinaus wie die Erdoberflaiche vom Erdmittelpunkt ent-
fernt ist, befinden wir uns also in einem Abstand vom Erdmittel-
punkt, der gleich zwei Radien der Erdkugel ist, so betragt das
Gewicht eines Korpers hier nur noch ein Viertel des Gewichts
an der Erdoberflache. Auch haben die verschiedenen Himmels-
korper unterschiedlich starke Anziehungskraft. Auf dem Mond wie-
gen Menschen und Gegenstiande nur ungefahr ein Sechstel des
Gewichts, das sie auf der Erde haben. Das Gewicht eines Kérpers
héngt also von den Schwerkraftbedingungen ab.

Die Masse desselben Korpers bleibt dagegen unter allen Schwer-
kraftbedingungen gleich. Denn die Masse gibt die Stoffmenge
eines Korpers an. 1 kg Kohle ist auch auf dem Mond 1 kg Kohle. Die
Masse wird in Gramm (g) und Kilogramm (kg), das Gewicht in Pond
(p) und Kilopond (kp) angegeben. Auf der Erdoberflache betragt
das Gewicht eines 1 kg schweren Korpers aber ebenfalls fast genau
1 kp. Am Aquator ist sein Gewicht ein wenig kleiner, am Nord- oder
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Sudpol etwas gréBer, weil die Erde keine genaue Kugelform hat,
sondern an den Polen leicht abgeplattet ist. An den Polen ist die
Erdoberflache daher dem Mittelpunkt der Erde etwas naher als am
Aquator. Die hierdurch bedingten Gewichtsunterschiede betragen
jedoch hoéchstens /2 Prozent.

Atomares Kegelspiel

Doch zurick zur spezifischen Ladung, also dem Verhéltnis von
Ladung zu Masse. Warum muB sich dieses Verhéltnis auf den Grad
der Ablenkung eines Teilchens im elektrischen Feld auswirken?
Das Teilchen wird im elektrischen Feld nicht abgelenkt, weil es
Masse hat, sondern nur auf Grund seiner Ladung. Die Masse behin-
dertim Gegenteil die Ablenkung des Teilchens. Das beruhtaufeinem
weiteren Naturgesetz, dem Gesetz von der ,,Tragheit der Masse"'.
Es besagt, daB sich jeder Kérper mit derselben Geschwindigkeit und
in gleicher Richtung weiterbewegt, solange keine anderen Krafte
aufihn einwirken. Ware ein Strahlenteilchen nicht geladen, sowlrde
es sich daher im elektrischen Feld unbeirrt geradlinig weiterbewe-
gen. Zwar wird es auch auf Grund seiner Masse durch die Schwer-
kraft der Erde angezogen, doch ist diese Ablenkung infolge der
auBerst geringen Masse so kleiner Teilchen derart klein, daB wir
sie fir unsere Uberlegungen nicht zu beriicksichtigen brauchen.

Das geladene Strahlenteilchen unterliegt also gleichzeitig zwei
unterschiedlich wirkenden Kraften. Auf Grund der Tragheit seiner
Masse wird ihm eine geradlinige, infolge der Ladung eine ge-
krimmte Bahn aufgezwungen. Welche Kraft wird sich nun starker
auswirken? Das hangt von der GréBe der Ladung, aber auch von der
GroBe der Masse ab. Stellen wir uns zwei Teilchen vor, die eine
gleich groBe Ladung, aber eine verschiedene Masse haben. Das
schwere Teilchen hat auf Grund der gréBeren Masse einen starkeren
,»Impuls‘‘, sich geradeaus zu bewegen als das leichtere Teilchen.
Folglich wird bei gleich groBer Ladung das schwere Teilchen weni-
ger stark im elektrischen Feld abgelenkt als das leichte.

Vielleicht hilft uns ein Vergleich, das noch besser zu verstehen.
Wir lassen in Gedanken zwei Kugeln uber die Kegelbahn rollen.
Die eine Kugel sei doppelt so schwer wie die andere, aber beide
haben gleiche Ladung und werden deshalb mit gleich starker Kraft
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am Ende der Kegelbahn durch ein
elektrisches Feld nach der Seite
abgelenkt. Die schwere Kugel wird,
weil sie mit groBerer ,,Wucht'' ge-
radeaus rollt als die leichtere, we-
niger zur Seite gelenkt.

Ein Schieier hebt sich

Die genauen Messungen uber die
spezifische Ladung der Strahlen-
teilchen ergaben, daB Betateilchen
dieselbe spezifische Ladung wie
Elektronen haben, wahrend die
Alphateilchen ihrer spezifischen
Ladung nach Atomkerne des Ele-
ments Helium sein konnten. Damit
war eine interessante neue Frage-
stellung aufgeworfen: Sind Alpha-
teilchen mit Heliumkernen iden-
tisch?

Helium ist wie Wasserstoff und
Sauerstoff ein Gas, das aber sehr
viel seltener vorkommt und nicht
brennbar ist. Man nennt es ein
Edelgas, weil es keine chemischen
Verbindungen mit anderen Ele-
menten eingeht. Um zu prifen, ob
Alphateilchen wirklich Helium-
kerne sind, wurden Alphastrahlen
langere Zeit in ein luftleer gepump-
tes GlasgefaB gestrahlt. Alimahlich
muBte sich dadurch eine Menge
der Teilchen ansammeln, die aller-

Bewegte elektrisch geladene Teilchen von
unterschiedlicher Masse werden im elek-
trischen Kraftfeld verschieden stark ab-
gelenkt
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dings zu klein war, um mit gewdéhnlichen chemischen Analysen
untersucht zu werden. Fur so kleine Mengen gibt es aber ein an-
deres Untersuchungsverfahren, die sogenannte Spektralanalyse.
Darin steckt das Wort Spektrum. Das Spektrum ist das bunte
Farbengebilde, das man erhalt, wenn Licht z. B. mit einem Prisma
in seine einzelnen Farbbestandteile zerlegt wird.

Das weiBe Tageslicht, das uns die Sonne zustrahlt, besteht aus
einem Gemisch von Licht verschiedener Farben, von Violett uber
Blau, Grin, Gelb und Orange bis zum Rot. Im Sommer kénnen wir
gelegentlich ein Spektrum am Himmel erblicken: den Regenbogen.
Wenn er deutlich ausgepragt ist, erkennen wir, daB in ihm die
einzelnen Lichtfarben in der oben genannten Reihenfolge nebenein-
anderliegen. Jede Farbe umfafBt einen bestimmten Bereich von
Wellenlangen des Lichts.

Das Gemisch der verschiedenen Farben bzw. Wellenlangen ent-
steht dadurch, daB in der Sonne die Atome sehr vieler verschie-
dener chemischer Elemente Licht aussenden. Wenn man aber nur
ein einziges Element zur Aussendung von Licht veranlaBt, so strahlt
es nicht Licht aller méglichen Wellenlangen aus, sondern nur
einige wenige Wellenlangen, die fir dieses Element spezifisch sind.
Im Spektralapparat sieht man dann nicht mehrein breites, lickenlos
ineinander Ubergehendes Lichtband samtlicher Farben wie beim
Regenbogen, sondern nur ganz bestimmte schmale helle Linien.
Man nennt sie Emissionsspektrallinien. Sie befinden sich nicht an
beliebigen, sondern an ganz bestimmten Stellen des Spektrums. Aus
ihrer Lage 14Bt sich bestimmen, um welches Element es sich han-
delt.

Spektroskop



Der Funke wird befragt

Wenn man die beiden Enden des GeféBes, in dem die Alphateilchen
aufgefangen wurden, mit elektrisch leitenden Metallteilen versieht
(Elektroden genannt und nicht zu verwechseln mit Elektronen)
und an sie eine hohe elektrische Spannung anlegt, so wird die
Spannung durch das im GlasgefaB befindliche Gas entladen. Es
springt ein Funke von der einen zur anderen Elektrode Uber. Be-
trachtet man das Licht des Funkens im Spektralapparat, so sieht
man die Spektrallinien. Man kann sie auch fotografieren und dann
noch genauer auswerten.

Die Untersuchungen bestéatigten die Vermutung, daB Alphateil-
chen schnell bewegte Heliumkerne sind, genauer gesagt: daB sie
einen Stoff ergeben, der dieselben Spektrallinien aussendet wie das
Element Helium. Denn daB es sich um Heliumkerne handelt, konnte
man zunachst schon deshalb nicht wissen, weil noch gar nicht
bekannt war, da3 Atome aus einem Kern und einer Elektronenhdiille
bestehen.

Damit haben wir an einigen wenigen Beispielen physikalischer
Untersuchungsmethoden verfolgt, wie man Eigenschaften von
Teilchen ermitteln kann, die unvorstellRar winzig und absolut un-
sichtbar sind. Doch wurden hier nur die einfachsten und am leich-
testen zu verstehenden Methoden ausgewahlt. Wir woliten uns
damit einen kleinen Einblick in die Schwierigkeiten naturwissen-
schaftlicher Forschung verschaffen.

Ein Naturgesetz gerit ins Wanken

Die Feststellung, dafB die Alphastrahlung aus Heliumkernen besteht,
hatte eine Konsequenz, die ein Grundgesetz der Chemie zum Ein-
sturz brachte. Jahrhundertelang hatten Alchimisten, das waren Vor-
laufer der Chemiker, vergeblich versucht, einen chemischen Stoff
kinstlich in einen anderen umzuwandeln. Insbesondere wollten
sie aus unedlen Stoffen das begehrte Gold machen. Aber als aus
der unwissenschaftlichen Alchimie alimahlich die wissenschaftliche
Chemie wurde, erkannte man, daB eine solche kinstliche Umwand-
lung eines Elements in ein anderes uberhaupt nicht mdéglich ist.
Das war eine der grundlegenden Erkenntnisse der neuen, exakt
wissenschaftlich betriebenen Chemie.
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Doch diese Grunderkenntnis schien sich nun als falsch zu er-
weisen. Denn wenn ein Radiumatom ein Teilchen ausstrahlt, das mit
dem Heliumkern identisch ist, so kann das, was von dem Radium-
atom nach dem Ausschleudern des Heliumkerns Gbrigbleibt, kein
Radium mehr sein. Denn die Atome jedes chemischen Elements sind
u.a. durch eine bestimmte Masse charakterisiert. Verliert ein Atom
ein so groBes ,,Stuck’‘ seiner Masse, wie es der Heliumkern darstellt,
so muB sich das Atom dadurchin ein anderes Element umgewandelt
haben.

Das war ein Widerspruch zu der bisher erkannten Unveranderlich-
keit der Elemente, der den Wissenschaftlern zunachst viel Kopf-
zerbrechen bereitete. Heute weiB man, daB es nur ein scheinbarer
Widerspruch war. Durch chemische Reaktionen lassen sich Ele-
mente tatsdchlich nicht umwandeln. Insofern behielten die Chemi-
ker recht. Aber mit der Radioaktivitat war eine ganz neue, zuvor
unbekannte Erscheinung entdeckt worden. Die Radioaktivitat ist
kein chemischer, sondern ein physikalischer Vorgang, und durch
Radioaktivitat ist die Umwandlung eines Elements in ein anderes
tatsachlich moéglich.

Ist Radioaktivitit ansteckend?
Aber was ist das fiur ein Element, das aus dem Radium nach
der Aussendung von Alphateilchen entsteht? Es muBte das Element
sein, dessen relative Atommasse der Differenz zwischen der des
Radiums und der des Heliums entsprach. Langst gab es eine
Tabelle, in der die Elemente nach ihrem Atomgewicht geordnet
waren. Und es war auch schon das von D. |. Mendelejew und Lothar
Meyer unabhéngig voneinander entwickelte Periodensystem der
Elemente bekannt, das jedem Element einen bestimmten Platz mit
bestimmten Eigenschaften zuweist. Aus diesem Periodensystem
konnte man voraussagen, daB das Element, das aus dem Radium
durch Aussendung eines Alphateilchens entsteht, ein Gas sein
mufB. Das paBte nun gut zu einer Beobachtung, die schon dem
Forscherehepaar Curie aufgefallen war, die man damals aber noch
nicht erklaren konnte.

In unmittelbarer Nahe von Radiumsalzen lieB sich in der Luft
ebenfalls eine schwache Radioaktivitat nachweisen. Diese Er-
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scheinung konnte aber nicht darauf beruhen, daB Radioaktivitat
gewissermaBen ansteckend auf alle benachbarten Stoffe wirkt.
Denn sonst muBten im Verlaufe der jahrmilliardeniangen Geschichte
unserer Erde langst alle Stoffe durch ,,Ansteckung‘‘ radioaktiv ge-
worden sein.

Diese Radioaktivitat der Luft ging aber schnell wieder verloren.
Das ermoéglichte folgende Hypothese: Vielleicht ist der Stoff, in den
sich das Radium nach der Aussendung der Alphateilchen ver-
wandelt, ebenfalls radioaktiv.

Wenn dieser Stoff ein Gas ist, so war verstandlich, warum die
umgebende Luft radioaktiv wurde. Denn Gase vermischen sich
schnell. Alle aus dem Radium entstandenen Atome eines radio-
aktiven Gases wiirden sich daher sofort mit der umgebenden Luft
vermischen. Dabei tritt zuerst eine Vermischung mit der Luft ein,
die sich in unmittelbarer Nahe des Radiums befindet. Darin sind
daher anfangs so viele Teilchen des radioaktiven Gases enthalten,
daB man eine schwache Radioaktivitat feststellen kann. Erst wenn
sich nach einiger Zeit das radioaktive Gas mit einer groBeren Luft-
masse vermischt, sind je Kubikzentimeter Luft nur noch so wenige
Atome des radioaktiven Gases vorhanden, daB die sehr schwache
Radioaktivitat auf so einfache Weise nicht mehr festzustellen
ist.

Heute weiB man, daB es tatsdchlich so ist. Die Atmosphare
unseres Planeten enthalt das radioaktive Gas, in das sich Radium
nach der Aussendung von Alphateilchen verwandelt, aber nur in
auBerst geringen Mengen. Wir atmen es standig mit ein. Doch
weil es so wenig ist, schadet es uns nicht.

Ob Radium durch Aussendungvon Alphateilchentatsachlichinein
radioaktives Gas ,,zerfallt’', wurde wieder durch ein Experiment
geprift. In ein Glasrohrchen, das zunachst luftleer gemacht wurde,
pumpte man mit einem Gummiball solche Luft hinein, auf die
langere Zeit die Strahlung von Radium eingewirkt hatte. Folglich
muBte sich das gesuchte radioaktive Gas in dieser Luft befinden.
Stimmte die Vermutung, so wirde die Strahlung des radioaktiven
Gases Leuchtstoff zum Aufleuchten bringen. Tatsachlich leuch-
teten die Leuchtstoffkristalle, die in dem Glasrohrchen waren, auf,
sobald die Luft mit dem radioaktiven Gas hineihgepumpt wurde.
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Versuchsanordnung zum Nachweis des Zerfalls

von Radium in das radioaktive Gas Radon.

1 Rohr mit Leuchtstoffkristallen, gefillt mit Radon, 4
2 GefaB mit flussiger Luft, 3 Rohr zur Abkuihlung

des Radons, 4 Kolben mit Leuchtstoffbelag,

5 Gummiball

Damit war erst einmal bewiesen, daB die Luft tatsachlich einen radio-
aktiven Stoff enthalt. Denn die in normaler Luft enthaltenen Gase
bringen Leuchtstoffe nicht zum Aufleuchten. Aber ist der radioaktive
Stoff wirklich ein Gas? Das war die nachste Frage, die es zu klaren
galt.

Probe mit verfliissigter Luft

Zu den Eigenschaften aller Gase gehdrt es, daB sie bei sehr
niedrigen Temperaturen flissig werden. Auch Luft kann man ver-
flussigen, wenn man sie auf minus 194,4°C abkuihlit. Das schon
geschilderte Experiment wurde deshalb erweitert. Aus dem ersten
Réhrchen pumpte man die Luft mit dem radioaktiven Stoff in einen
zweiten Glaskolben, der wie der Bildschirm unserer Fernsehréhre
innen mit Leuchtstoff beschichtet war. Wirde die Luft mit dem
radioaktiven Stoff hier eindringen, so miBte der Kolben auf-
leuchten. Zwischen das erste Glasréhrchen und den Leuchtstoffkol-
ben wurde jedoch ein U-férmiges Rohr eingefugt, das man in ver-
flussigte Luft tauchen konnte.

Immer wenn man das U-Rohr eintauchte, verflussigte sich das
Gas auf dem Wege vom ersten Réhrchen in den Leuchtstoffkolben.
Dann half kein Pumpen mehr. Denn das verfliissigte Gas konnte
man nicht mit dem Gummiball in den Leuchtstoffkolben hinlber-
pumpen. Folglich konnte der zweite Glaskolben nicht aufleuchten.
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Hob man das U-Rohr jedoch wieder aus der verflissigten Luft, die
als Kaltemittel diente, so muBten die Trépfchen des verflussigten
radioaktiven Gases verdampfen, und man konnte das Gas durch
Zusammendricken des Gummiballs jetzt wieder in den Leuchtstoff-
kolben dricken. Dabei muBte er aufleuchten. Der Versuch be-
statigte die Vermutung: War das U-Rohr in das Kéltemittel getaucht,
so leuchtete der Kolben nicht, wurde es aus dem Kaltemittel
herausgehoben, so leuchtete er.

Damit war schrittweise bewiesen:

1. Der Stoff, in den das Radium durch Aussendung von Alphateil-
chen zerfallt, ist ebenfalls radioaktiv; denn er bringt Leuchtstoffe
zum Leuchten.

2. Der entstandene radioaktive Stoff ist ein Gas.

Zu klaren blieb 3. noch die Frage: Welches chemische Element
ist dieses radioaktive Gas?

Atommasse 222

Hieriber gab die Tabelle der chemischen Elemente bereits einen
genauen Hinweis. Jedes Element ist durch eine bestimmte Masse
seiner Atome charakterisiert, also durch die Stoffmenge, die ein
Atom des Elements enthéalt. Da diese Masse noch weit kleiner als der
millionste Teil eines Millionstelgramms ist, ware es unpraktisch,
sie in Gramm auszudricken. Man kennzeichnet die Masse der
Atome daher durch eine Zahl, die angibt, wie groB die Atommasse
der verschiedenen Elemente im Verhaltnis zur Atommasse eines
anderen als MaBstab benutzten Elements ist.

Veranschaulichen wir uns das durch einen Vergleich: Die Deut-
sche Demokratische Republik ist 108174 Quadratkilometer groB.
Die GroBe aller anderen Staaten der Erde kdnnen wir statt in Qua-
dratkilometern auch in der Form angeben, daB wir sagen, sie seien
soundso viel mal gréBer oder kleiner als die DDR. Die Sowjet-
union ist z.B. rund 210mal gréBer als die DDR. Sie umfaBt also
210 ,,.DDR-GroBen’‘. Weil die Massen der Atome im Verhéltnis
zu der Masse einer bestimmten, als MaBstab benutzten Atomsorte
ausgedrickt werden, bezeichnet man sie als ,,relative Atommasse*'.

Fir jedes bekannte Element kannte man auch seine relative
Atommasse. (In alteren Bichern finden wir dafir noch die nicht

69



exakte Bezeichnung ,,Atomgewicht''.) Radium hat die relative
Atommasse 226, Helium 4. Folglich muBte das durch Aussendung
von Alphateilchen aus dem Radium entstandene ,,Zerfallsprodukt'’
ein Element mit der relativen Atommasse 222 sein! Diesem Element
hatte man inzwischen schon einen Namen gegeben: Radiumemana-
tion, das bedeutet so viel wie ,,das vom Radium Ausgestrahlite‘'.
Spater wurde der Name gekirzt auf ,,Radon‘’.

Die Bestimmung der relativen Atommasse des Radons muBte die
neue revolutionierende Theorie von der Umwandlung der Elemente
durch Radioaktivitat entweder schllissig beweisen oder widerlegen.
Doch die Bestimmung der relativen Atommasse des Radons war
auBerst schwierig. Da man einzelne Atome nicht wagen kann,
braucht man fir die Messung der relativen Atommasse stets eine
gewisse Mindestmenge des betreffenden Elements. Radon entstand
aber nur in extrem winzigen Mengen. Ein berihmter Chemiker, Sir
William Ramsay, konstruierte eigens fur die Bestimmung der rela-
tiven Atommasse des Radons eine ganz neuartige Waage, mit der
man noch Mengen von weniger als einem zehnmillionstel Gramm
wégen konnte. Das Ergebnis war ein groBer Triumph der neuen
Theorie: Die relative Atommasse des Radons betrug tatsdchlich wie
erwartet 222!

Ein Eiement verschwindet

Aber die Wissenschaftler, die sich der Erforschung der Radio-
aktivitdt verschrieben hatten, konnten bei dieser miihsam errun-
genen neuen Erkenntnis nicht lange ausruhen. Denn schon gaben
die weiteren Beobachtungen ihnen wieder ein neues Ratsel auf. Das
radioaktive Gas Radon verschwand nach kurzer Zeit von selbst.
Wenn man Luft, in der Radon enthalten war, in ein mit Leuchtstoff
versehenes Glasrohrchen einschloBunddielntensitdtdes Leuchtens
taglich uberprifte, so fiel schon nach wenigen Tagen auf, daB das
Leuchten immer schwacher wurde. Nach etwa einem Monat war es
schlieBlich ganz verschwunden.

Véllig uberraschend und ratselhaft war das fir die Wissenschaftier
allerdings nicht. Denn schon die einfache Uberlegung lehrte: Wenn
sich Radium durch Aussendung von Alphateilchen in Radon um-
wandelt, warum sollte es dann nicht auch méglich sein, daB sich
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Radon ebenfalls durch Aussendung von Strahlenteilchen in ein
anderes Element umwandelt?

Tatsachlich entdeckte man spéater, daB es ganze Zerfallsreihen
von radioaktiven Elementen gibt, das hei3t: Das radioaktive Element
A wandelt sich nacheinander in die radioaktiven Elemente B, C, D,
E, F, G und so weiter um, bis der Zerfall einmal zum Stilistand
kommt und als Endergebnis der langen Reihe von Umwandlungen
ein Element entsteht, das nicht mehr radioaktiv, sondern ,,stabil‘’
ist. ,,Stabil*' ist der Gegenbegriff zu ,,radioaktiv'‘. Stabile Atome
zerfallen also nicht mehr, sie wandeln sich nicht mehr um, sondern
bleiben unverandert. Die einzelnen Elemente einer Zerfallsreihe,
die nacheinander entstehen, bezeichnet man auch zusammenfas-
send als ,,radioaktive Familie*‘.

Bevor die Physiker die GesetzmaBigkeit dieser Umwandlungen
voll verstehen konnten, mufiten sie erst den Aufbau der Atome aus
Hulle und Kern und die Zusammensetzung der Atomkerne entrét-
seln. Den ersten schliissigen Beweis — wiederum nur anhand kom-
plizierter SchluBfolgerungen auf Grund bestimmter Indizien - er-
brachte Sir Ernest Rutherford.

71



Dem Atomkern auf der Spur

,, Talk softly, please!"* (Bitte leise sprechen!). Ein groBes Schild
mit dieser Aufschrift hing im Labor von Ernest Rutherford. Der
groBe Gelehrte wollte beim Nachdenken nicht durch das Sprechen
der Mitarbeiter gestort werden. Hier in seinem Labor an der Uni-
versitatvon Manchesterwurde alsErgebnis miithsamer Versuchejene
Erkenntnis gewonnen, die wir bisher vorwegnahmen, namlich, da3
das Atom aus einem Kern und einer Hulle besteht! Das war wohl die
grundlegendste Erkenntnis der neuen Atomforschung iberhaupt.

Bis 1912 wuBte niemand genau, wie ein Atom gebaut ist. Man
stellte sich Atome als feste kleine Kugeln vor. Zwar wuBte man
aus verschiedenen Versuchen, daB3 Elektronen im Atom enthalten
sein missen. Denn man konnte die Stoffe auf verschiedene Weise
veranlassen, Elektronen auszusenden.

Doch niemand wuBte, daB die Elektronen die Atomhiille bilden
und ahnlich wie Planeten eines unvorstellbar winzigen Sonnen-
systems den Atomkern umlaufen. Rutherford ahnte es, aber er
brauchte sechs Jahre, um diese véllig umwalzende Vorstellung vom
Bau eines Atoms zu beweisen.

Marie Curie ist gelegentlich als ,,Mutter'* des Atomzeitalters
bezeichnet worden. Dann darf man Rutherford den ,,Vater'' des
Atomzeitalters nennen. So viele grundlegende Erkenntnisse tber
den Atomkern hat er der Wissenschaft erarbeitet! Wenn wir ihn auf
Fotos sehen, sind wir geneigt zu sagen: ein typischer ,steifer'
Englander. Oft trug er einen Gehrock und einen steifen, weiBen
Umlegekragen. Wenn er mit jemand sprach, so pflegte er die
Hande in die Hiften zu stutzen. Nachdenklich und wie in die Ferne
schweifend schauten seine Augen.

Ein genialer Handwerkersohn

Sir Ernest Rutherford war aber gar kein Englander und urspringlich
auch kein ,,Sir'', also kein Trager eines englischen Adelstitels,
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sondern der Sohn eines neuseelandischen Handwerkers. In einem
kleinen Ort auf der Sudinsel von Neuseeland, das suddstlich von
Australien liegt, wurde er am 30.August 1871 geboren. Er fiel
unter allen Schilern durch groe Begabung auf, aber — ebenso
wie bei Marie Curie — war es nicht die Begabung allein, die ihn aus-
zeichnete, sondern auch ein unbandiger eiserner Flei3. Er lernte
nicht, weil er glaubte, damit seinen Lehrern eine Freude zu machen
oder um durch gute Zensuren zu glanzen, sondern weil es ihm
die groBte Freude bereitete, wissenschaftliche Erkenntnisse zu
gewinnen.

Obwohl es in der burgerlichen Gesellschaft ungemein schwer
war und noch ist, als Sohn oder Tochter unbemittelter Eltern eine
hohere Schulbildung und gar eine Universitatsausbildung zu er-
halten, konnte man sie dem jungen Ernest Rutherford angesichts
seiner uberragenden Kenntnisse und seines groBen FleiBes doch
nicht versagen. Er erhielt Stipendien fir den Schul- und Universi-
tatsbesuch und studierte an der Universitat der neuseelandischen
Hauptstadt Christchurch Mathematik und Physik. Mit 22 Jahren
errang er bereits den akademischen Grad eines Master of Arts,
was an englischen Universitaten soviel wie der Doktorgrad an
unseren Hochschulen bedeutet. Mit 24 Jahren, also 1895, trat er
eine Stellung im Cavendish-Laboratorium an der englischen Uni-
versitat Cambridge an.

Dieses Laboratorium, das nach dem englischen Chemiker Henry
Cavendish (1731-1810) benannt ist, war eine der berihmtesten
Forschungsstatten der damaligen Zeit. Hier beschéftigte sich
Rutherford zunachst mit Hochfrequenzerscheinungen und mit der
drahtlosen Ubertragung hochfrequenter Signale, wie sie heute im
Rundfunk angewandt wird. Er las dann aber von der Entdeckung
der Rontgenstrahlen und der Radioaktivitat und interessierte sich
sofort brennend fur diese neuen Probleme.

Um wissenschaftlich selbstandiger arbeiten zu kénnen, bewarb
er sich 1897 um eine frei gewordene Professur an der MacGill-Uni-
versitat der kanadischen Stadt Montreal. Er erhielt die Professur
und wurde so mit erst 28 Jahren ordentlicher Professor. Hier in
Kanada verfolgte er die Probleme der radioaktiven Strahlung in
Zusammenarbeit mit Frederic Soddy weiter. Aus diesen Versuchen
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ergab sich seine ,,Atomzerfalistheorie der Elemente‘’, die er 1903
veroffentlichte. Diese Theorie beruht unter anderem auf den Ex-
perimenten, die wir schon im vorigen Kapitel kennenlernten.

Man muB eine eigene Meinung haben

Es gehorte viel geistige Selbstandigkeit dazu, um eine derart revo-
lutionierende Theorie aufzustellen. ,,Aber Herr Professor, das
widerspricht doch allen Erkenntnissen der Chemie'’, hatte man
dem damals noch jungen Rutherford entgegengehalten. ,,Dann
sind die bisherigen Erkenntnisse der Chemie eben falsch‘‘, ant-
wortete Rutherford selbstbewuBt. Aber er sprach solche Worte nicht
leichtfertig aus. Bevor er eine von anderen Wissenschaftlern er-
arbeitete Theorie umstieB, priifte er mit unerbittlicher Genauigkeit
immer wieder, ob er selbst nicht doch irgend etwas in seinen Ex-
perimenten falsch gemacht hatte, ohne es zu merken. Professor
Rutherford fihrte seine Experimente unter allen méglichen Schutz-
maBnahmen zur Abschirmung fremder Strahlen durch, um die Er-
gebnisse nicht durch noch unbekannte Faktoren beeinflussen zu
lassen.

1907 hatte sich Rutherfords neue Theorie bereits so weit durch-
gesetzt, daB die Universitat Manchester in England darauf bedacht
war, den groBen Denker und Experimentator der Physik flir sich zu
gewinnen. Und so stand der energische Mann dann eines Tages an
der Reeling des Schiffes, das ihn von seiner alten Wirkungsstétte zu
einer neuen bringen sollte. Er blickte auf das blaue Meer, aber seine
Gedanken schweiften schon vorweg in das neue Institut. Er Uber-
legte bereits die wichtigsten Anderungen, die er dort vornehmen
wollte, um fir seine geplanten Experimente die besten Voraus-
setzungen zu schaffen. In Manchester begann ein neuer Abschnitt
seiner Forschungen, derin der ,,Entdeckung’‘ des Atomkerns seine
Kronung fand. Bereits 1908 wurde Rutherford fir seine Erkenntnisse
uber den radioaktiven Zerfall mit dem Nobelpreis ausgezeichnet.

Entdeckung bel Schneetreiben

Gegen Ende des Jahres 1910 hatten sich die Ratsel, die die von
Rutherford durchgefiihrten Experimente der Wissenschaft auf-
gaben, kritisch zugespitzt. Rutherford verfolgte bei seinen Experi-
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menten von Anfang an eine bestimmte Vorstellung vom Bau des
Atoms. Als die vermuteten Ergebnisse eintraten, setzte er sich tage-
lang gribelnd an den Schreibtisch, rechnete und erwog. Aber er
kam dem Beweis fir seine Vermutung nicht so recht auf die Spur.
DrauBen war rauhes Dezemberwetter. Beinahe argerlich stand
Rutherford von seinem Schreibtisch auf, zog den Mantel an, preBte
den Hut auf seinen Kopf, damit der Wind ihn nicht wegblasen sollte,
und ging dann hinaus in den Schneesturm.

Wuchtig stapften seine Schritte. Wahrend die Flocken um ihn
wirbelten, konzentrierte er seine Gedanken auf das Problem, wie
denn eigentlich ein Atom gebaut sein kénnte. Da auf einmal kam
ihm der groBe Einfall. Mit begeistert leuchtenden Augen ging der
sonst so kihle und nuchterne Mann zurick in sein Institut und
erklarte, noch die Schneeflocken auf dem Mantel, seinen Assisten-
ten: ,,Meine Herren, jetzt weiB ich, wie ein Atom gebaut ist!'"* Mit
flichtigen Kreidestrichen skizzierte er zum ersten Mal jenes Atom-
modell an der Tafel, das wir inzwischen schon unzahlige Male in
Bichern und Zeitungen gesehen haben, ndmlich den Atomkern,
der von einer Schar von Elektronen umkreist wird wie die Sonne von
ihren Planeten.

Man erhob gegen dieses Atommodell sofort Einwande. Es sei
zum Beispiel nicht mit den Erkenntnissen der Physik vereinbar.
Rutherford lieB sich dadurch aber nicht von seiner Theorie abbrin-
gen und meinte, dann musse die , klassische'' Physik eben berich-
tigt werden. Und Rutherford behielt damit recht.
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Fir den Krieg brachte Rutherford kein Funkchen Begeisterung
auf. Als ihn die britische Regierung nach Ausbruch des ersten
Weltkrieges damit beauftragte, sich an kriegswichtigen Forschungs-
arbeiten zu beteiligen, lehnte er den Auftrag und damit symbolisch
den ganzen Krieg ab. Er schrieb zuruck, daB er mit wissenschaft-
lichen Forschungen beschaéftigt sei, die viel wichtiger wéaren als der
ganze Krieg.

In seiner wissenschaftlichen Laufbahn tibernahm Rutherford nach
seiner Zeit in Manchester die verantwortungsvolle Aufgabe des
Leiters der beruhmten Forschungsstétte in Cambridge, in der er
selbst einmal als junger Assistent gearbeitet hatte, des Cavendish-
Laboratoriums. Nach dem ersten Weltkrieg gelang ihm dort die
erste ,,Atomzertrimmerung’‘‘, wie man es damals nannte, obwohl
es nichteigentlich eine Zertrimmerung, sondern nur einekunstliche
Umwandlung des Atomkerns war.

Spater leitete Rutherford als Prasident das Akademische Hilfs-
werk. Diese internationale Organisation half besonders den aus
dem faschistischen Hitler-Deutschland emigrierten Wissenschaft-
lern. Rutherford empfand einen tiefen Abscheu gegeniiber dem
deutschen Faschismus; er setzte sich dafur ein, den vor dem Hitler-
Regime geflohenen Wissenschaftlern wieder Arbeitsmdéglichkeiten
zu verschaffen und ihnen materielle Hilfe zu leisten.

Aber so viele grundlegende Erkenntnisse Rutherford fiir die Kern-
physik auch gewann, er glaubte niemals daran, daB es gelingen
wirde, die Energien der Atomkerne technisch zu nutzen. Er pflegte
zu sagen:,,An die Energien der Atomkerne herankommen zu wollen,
das bedeutet soviel wie den Mond anzubellen.'’ Er leistete seine
Arbeit also nicht unter dem Gesichtspunkt, der Menschheit dadurch
eine neue gigantische Energiequelle zu erschlieBen, sondern nur
aus Drang nach neuen, tieferen wissenschaftlichen Erkenntnissen
Uber die Natur. Das ist ein besonders eindrucksvolies Beispiel fur
den unbedingten Forscherdrang des Menschen, der nicht allein
nach dem materiellen Nutzen des Forschens fragt, sondern dem
auch die Erkenntnis als solche wichtigist. Viele Menschen sind sorg-
sam darauf bedacht, ja kein Quentchen mehr zu lernen, als unbe-
dingt noétig ist, um Geld zu verdienen. Das ist eine Einstellung, die
jeden Fortschritt der Menschheit unmdglich machen wirde. Zu
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welch groBen Fortschritten der Erkenntnisdrang des Menschen
fuhrt, das zeigt das Beispiel der Kernphysik besonders deutlich.

Der Mensch muB3 nachhelfen

Andere Wissenschaftler dachten allerdings schon damals tber die
praktische Anwendbarkeit der neuen Naturerkenntnisse optimi-
stischer. Frederic Soddy, ein enger Mitarbeiter Rutherfords, sagte
bereits im Jahre 1909 voraus, daB es der Wissenschaft eines Tages
gelingen werde, an die Energien der Atomkerne heranzukommen;
er entwickelte phantastische Perspektiven. Sogar das richtige
Grundprinzip fur eine technische Nutzung der Kernenergie sah
er voraus, namlich eine kinstliche Beschleunigung der energie-
liefernden Kernprozesse, die von Natur aus zu langsam ablaufen,
als da man sie nutzen kénnte.

Solange Rutherford lebte, behielt er allerdings recht mit seiner
Ansicht, daB man die Energien der Atomkerne nicht nutzen kénne.
Denn als Professor Otto Hahn, der Gbrigens auch einmal Schiler
und Assistent Rutherfords war, 1938 durch die Entdeckung der
Urankernspaltung den Schilussel zur Kernenergie fand, war Ruther-
ford bereits tot. Er starb am 19. Oktober 1937. Er ist als eine der
bedeutendsten Forscherpersénlichkeiten in die Geschichte der Na-
turwissenschaft eingegangen.

Eine Kleinigkeit filhrt auf die Spur
Rutherfords groBe Entdeckung fing mit einer Beobachtung an, die
ganz nebenséchlich erschien. Aber da Rutherford grindlich Gber
alles nachdachte, entging ihm nicht, daB hinter dieser beilaufig
gemachten Beobachtung maoglicherweise ein Schlissel zum Ge-
heimnis des Atombaus stecken kdonnte. Rutherford hatte folgenden
Versuch durchgefiihrt: Die Alphastrahlen des Radiums lieB man auf
eine Fotoplatte einwirken. Doch befand sich zwischen der Strahlen-
quelle und der Platte eine Metallscheibe, die nur einen schmalen
Spalt hatte. Deshalb konnten nur diejenigen Alphastrahlen auf die
Platte gelangen, die durch den Spalt drangen. Die Gibrigen blieben
in der Metallplatte stecken. So konnte auch auf der Fotoplatte nur
ein schwarzer Streifen von der Form des Spalts entstehen.

Da man zunachst von den Alphastrahlen annehmen muBte, daB
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Versuchsanordnung zum Nachweis der Streuung von Alphateilchen in Luft.
R Radium-Strahlenquelle, S Spalt, F Fotoplatte

sie sich genau geradlinig ausbreiten, und da ferner die Strahlen-
quelle sehr klein war, vergleichbar einer punktférmigen Lichtquelle,
muBte auch der in der Metallplatte befindliche Spalt mit scharfen
Réndern abgebildet werden. Das war tatsachlich der Fall, aber nur
dann, wenn das GefaB, in dem der Versuch stattfand, luftleer ge-
pumpt war.

Befand sich dagegen Luft in dem Behélter, so wurde der Spalt
auf der Platte unscharf, mit verwaschenen Randern abgebildet. Das
war nach allen bekannten physikalischen Gesetzen nur so zu
erklaren, daB die Alphateilchen bei Vorhandensein von Luft nicht
geradlinig fliegen, sondern unterwegs mehr oder weniger ihre
Richtung &ndern. Die Richtungsanderung konnte nicht durch
elektrische oder magnetische Felder verursacht sein, dadiese durch
die Versuchsanordnung abgeschirmt waren.

Da die Erscheinung nur beim Vorhandensein von Luft auftrat,
konnte man daraus leicht schluBfolgern, daB die Gasteilchen der
Luft die Ablenkung der Alphateilchen bewirken.

Offensichtlich wurden die Alphateilchen auf ihrem Wege durch
die Luft durch ,Wechselwirkung'® mit Atomen der Luftgase aus
ihrer urspriinglichen Bewegungsrichtung abgelenkt, so wie eine
Billardkugel ihre Richtung andert, wenn sie mit einer anderen
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Billardkugel zusammenstoBt. Man bezeichnet diese Ablenkung
auch als ,,Streuung‘‘. Mit der Streuung der Alphateilchen beschéaf-
tigten sich nun viele Physiker.

Kursabweichungen werden wichtig

Die Streuung war fur die Kernphysiker ein interessantes Indiz, und
sie versuchten daher wie Kriminalisten, daraus etwas uber die Eigen-
schaften der Atome zu entnehmen. Zu diesem Zweck mufBte man die
Streuung der Alphateilchen freilich erst einmal in allen Einzel-
heiten genau untersuchen. Man verénderte zunachst die Versuchs-
bedingungen. Anstelle der Luft als ablenkenden Stoff benutzte man
dunne Plattchen aus Metall. Die Fotoplatte wurde durch einen
Leuchtstoffschirm ersetzt, der bei jedem Aufprall eines Alphateil-
chens einen Lichtblitz aussendet.

Die Alphateilchen muBten, wenn sie auf den Leuchtstoffschirm
gelangen sollten, durch die Metallplattchen fliegen. Die Frage war
nun: Wie viele Alphateilchen fliegen durch die Metallplattchen,
ohne eine wesentliche Ablenkung zu erfahren, und wie viele werden
beim Durchgang durch das Metall abgelenkt, gestreut? Ferner: Bis
zu welchem Winkel werden die Alphateilchen aus ihrer urspriing-
lichen Bewegungsrichtung abgelenkt?

Man stellte den Leuchtstoffschirm einmal so auf, daB nur die-
jenigen Alphateilchen beobachtet und gezahlt wurden, die ohne
oder fast ohne Ablenkung ihrer Richtung durch das Metallplattchen
hindurchflogen. Dann dnderte man die Versuchsbedingungen und
stellte den Schirm so auf, daB nur diejenigen Alphateilchen auf
den Schirm praliten, die eine Ablenkung um einen bestimmten
Winkel, zum Beispiel um 15° erfuhren. Man zahlte, wie viele
Alphateilchen das waren. Dann stellte man den Schirm so auf, daB
nur die Alphateilchen auftrafen, die um 30° abgelenkt wurden, und
so fort. Auf diese Weise zdhlte man die Alphateilchen fur alle er-
denklichen Ablenkungswinkel.

Wie ist das Atom gebaut?

Das Ergebnis dieser Versuche: Die weitaus meisten Alphateilchen
flogen durch die Metallplattchen glatt hindurch, ohne eine Ablen-
kung ihrer Bewegungsrichtung zu erleiden! Einige wenige Alpha-

79



teilchen wurden aber abgelenkt. Und zwar wurden um kleine Winkel
noch verhaltnismaBig viele Teilchen abgelenkt, um groBe Winkel
aber nur sehr wenige. Je groBer der untersuchte Winkel war, desto
weniger abgelenkte Teilchen zahlte man.

Da die meisten Alphateilchen durch die dinnen Metallplattchen
glatt hindurchflogen, konnten die Atome, aus denen die Metall-
plattchen und alle anderen Stoffe der Welt bestehen, nicht ganz
undurchdringlich sein.

Wie war ein Atom gebaut? Eine der damaligen Vorstellungen
dariber, und zwar die alteste und einfachste, besagte, daB Atome
winzige, undurchdringliche Kugelchen sind. Diese Vorstellung
konnte jedoch nicht richtig sein, denn es hatte sich ja erwiesen,
daB die meisten der Alphateilchengeschosse, die Atome des Me-
tallplattchens durchdringen.

Eine weitere, damals von einigen Gelehrten vertretene Meinung
bestand darin, daB die Atome durchdringlich sind, gewissermaBen
wie Wattebausche, durch die alle Geschosse glatt hindurch fliegen
wirden. Aber auch das konnte nicht der Fall sein. Denn immerhin
wurden einige der Alphateilchen infolge des Zusammenpralls mit
den Atomen aus ihrer Bahn abgelenkt.

Auf Grund der Versuchsergebnisse mufBte man annehmen,
daB die Atome teils durchdringlich, teils undurchdringlich sind.
Nach langem Grubeln kam Rutherford auf die Idee, daB das Atom
aus einem Kern und einer Hille besteht. Zwischen Hllle und Kern
ist stofflich leerer Raum. Nur der Kern ist undurchdringlich.

Rutherford Uberlegte: StoBt ein Alphateilchen beim Durchdringen
der Metallplattchen auf einen Atomkern, so wird das Alphateilchen
durch den ZusammenstoB aus seiner Bahn abgelenkt. Durchfliegt
es dagegen die stofflich leeren Raume zwischen Kern und Hulle,
so gelangt es unabgelenkt geradeaus weiter. Denn die Hille des
Atoms wird aus Elektronen gebildet, die etwa 7500mal leichter als
Alphateilchen sind. Trifft ein Alphateilchen auf ein Elektron der
Atomhtille, so st6Bt es das Elektron nur weg und andert dabei
seine Richtung nicht. Stellen wir uns als Vergleich vor, ein fahren-
des Auto stoBe gegen einen kleinen Stein. Der Stein wird bei-
seite geschleudert, das Auto andert seine Fahrtrichtung dadurch
nicht. Warum ist aber der Atomkern undurchdringlich und das
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tubrige Atom durchdringlich? Der Atomkern muB sehr viel schwerer
sein als die Atomhille, in ihm muB der weitaus groBte Teil der
Masse des Atoms konzentriert sein.

Diese Uberlegungen fiihrten Rutherford zu der Annahme, daB der
Atomkern undurchdringlich ist und infolgedessen aufprallende
Teilchen ablenkt. Andererseits muBte der Atomkern, obwohl er fast
die gesamte Masse des Atoms enthélt, sehr klein im Verhaltnis zum
Durchmesser des gesamten Atoms, also der Atomhiille, sein. Denn
sonst hatten nicht nur einige wenige, sondern viele Alphateilchen
den Kern treffen und von ihm abgelenkt werden missen.

Rutherford errechnete den Durchmesser des Atomkerns mit
ungefahr 0,0000000000001 Zentimeter (10~'3cm). Der Durch-
messer des gesamten Atoms, also einschlieBlich seiner Hille, ist
dagegen 100000mal groBer (10~8cm). Es ist also sehr viel stofflich
leerer Raum zwischen Kern und Hille. Die Atome liegen so ge-
packt, daB sich nur die Hullen der benachbarten Atome berihren,
nicht aber ihre Kerne.

Wenn hier von einem ,,stofflich leeren’* Raum zwischen Atomkern
und Hulle gesprochen wurde, so bedeutet dies, daB sich in diesem
Raum keine Teilchen befinden. Doch ist der Raum nicht véllig leer,
sondern in ihm sind Kraftfelder vorhanden, die ebenfalls. eine
Erscheinungsform der Materie darstelien.

Sonnensysteme des Mikrokosmos?
Wenn man bedenkt, daB die Abstiande der Elektronen im Verhait-
nis zum Durchmesser des Kerns sehr groB und die Elektronen sehr
viel leichter als der Atomkern sind, so wird man an das Sonnen-
system mit seinen Planeten erinnert. Auch die Planeten haben Ab-
stdnde von der Sonne, die im Vergleich zum Sonnendurchmesser
sehr groB sind, und die Planeten sind auch sehr viel leichter als
die Sonne. Doch diese Ahnlichkeit ist nur auBerlich, denn zwischen
einem Atom und einem Planetensystem bestehen viele grundsatz-
liche Unterschiede, so daB es falsch wére, das Atom als ein Planeten-
system im kleinen zu bezeichnen.

Die Planeten eines Sonnensystems werden durch die Massenan-
ziehungskraft (Gravitation) der Sonne auf ihren Bahnen gehalten.
Da aber die GroBe der Massenanziehungskraft auch von der GroéBe
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der Masse abhangig ist, wirde sie — bei der winzigen Masse der
Atomkerne - nicht ausreichen, um die Elektronen auf ihren Bahnen
zu halten.

Elektronen und Atomkern sind vielmehr durch elektrische An-
ziehungskrafte miteinander verbunden, da sich ungleichnamige
Ladungstrager gegenseitig anziehen. Wirden sich die Elektronen
nicht bewegen, so miBten sie inden Kern hineinstirzen. Aber durch
ihre schnelle Bewegung um den Kern entsteht eine Fliehkraft, die
der elektrischen Anziehungskraft die Waage halt - so wie ein
kinstlicher Erdsatellit durch Fliehkraft bei seiner hohen Umlauf-
geschwindigkeit der Anziehungskraft der Erde die Waage hailt.

Die Planetenbahnen kénnen beliebige Abstande von der Sonne
haben. Das hangt nur von der Umlaufgeschwindigkeit der Planeten
ab. Die Elektronenbahnen konnen dagegen, wie spater der ddnische
Physiker Niels Bohr erkannte, nicht beliebige, sondern nur ganz
bestimmte Abstdande vom Atomkern haben. Die dazwischenliegen-
den Bahnabstande sind den Elektronen ,,verboten‘‘. Wenn sich die
Elektronen auf diesen Bahnen bewegten, mufiten sie standig Ener-
gie ausstrahlen und folglich schnell ihre gesamte Energie verlieren.
Urspringlich wurde angenommen, daB die Elektronen auf jeder
Umiaufbahn Energie ausstrahlen muBten. Dies entsprach der
Konsequenz eines anderen Naturgesetzes. Das war zunachst ein
harter Widerspruch zu Rutherfords ,,Planetenmodell** des Atoms.
Aber Bohr |6ste den Widerspruch durch einen genialen Gedanken.
Er nahm an, daB keine Energieausstrahlung erfolgt, wenn sich die
Elektronen auf bestimmten Bahnen bewegen. Die Erfahrung be-
stétigte die Hypothese.

Springende Elektronen erzeugen Licht
Es gibt noch einen weiteren eigenartigen Unterschied zwischen
dem Planetensystem und einem Atom. Die Elektronen kénnen von
einer Bahn auf eine andere uberspringen. In unserem Planeten-
system ist es dagegen unvorstellbar, daB die Erde pl6tzlich auf die
Bahn des Mars oder der Venus Uberspringt. Soll ein Elektron von
einer dem Atomkern naheren Bahn auf eine fernere uberspringen,
so muB3 dem Atom Energie zugefihrt werden.

Ist das Elektron auf eine kernfernere Bahn iibergesprungen, so
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befindet sich das Atom im ,,angeregten Zustand'’, in dem es aber
nicht lange verbleibt Vielmehr springt das Elektron sehr bald
wieder auf die kernndhere Bahn zuruck, und dabei wird die zuvor
aufgenommene Energie wieder ausgestrahlt. Die Ausstrahlung der
Energie erfolgt in Form sogenannter Lichtquanten.

Das Licht unserer Glihlampen und anderer Beleuchtungsmittel
erzeugen wir tatsachlich auf diese Weise. Wenn wir die Lampe
einschalten, wird unzidhligen Atomen des Glihfadens durch den
elektrischen Strom Energie zugefihrt. In den Atomen springen da-
durch Elektronen auf eine kernfernere Bahn, und bei ihrem Zu-
rickspringen auf die urspriinglichen Bahnen werden Lichtquanten
ausgesandt. Alles Licht ist aus einer riesigen Anzahl solcher ein-
zelnen Lichtquanten zusammengesetzt. Nicht nur die Stoffe beste-
hen also aus kleinen Teilchen, den Atomen, sondern auch das Licht
und alle anderen elektromagnetischen Wellenstrahlen bestehen aus
kleinen Teilchen, Energiequanten genannt. Die Lichtquanten wer-
den auch als Photonen bezeichnet, von griechisch phos = Licht.

Bohr ging bei seiner Theorie noch von der Vorstellung aus, daB
Elektronen tatsachlich kleine Korperchen sind, die auf kreis- und
ellipsenformigen Bahnen den Atomkern umlaufen. Die immer
tiefere, gedankliche Analyse der experimentell beobachteten Er-
scheinungen fluhrte spéater jedoch zu der Erkenntnis, daB die Elek-
tronen in Wirklichkeit keine kleinen Kugelchen sein kénnen. Hier
stoBen wir zum ersten Mal auf die Tatsache, daB die uns aus der
Welt der sichtbaren Gegenstiande gewohnten Vorstellungen auf
Atome und Atomkerne nicht volistandig ubertragbar sind. Die Ver-
héailtnisse im Atom lassen sich daher mit bestimmten Erscheinungen
aus der Welt der groBen Kérper nur vergleichen und versinnbild-
lichen, aber man darf die Vergleiche und Sinnbilder nicht wértlich
nehmen. Um die Atom-und Kernphysik leichter zu begreifen, wollen
wir aber trotzdem weiterhin Vergleiche und Sinnbilder-in der Fach-
sprache der Wissenschaft bezeichnet man sie auch als ,,Modelle*’ -
benutzen.

Das Geheimnis elner Zahl

Doch zuriuck zu den Versuchen Rutherfords! Er kam durch die
Ergebnisse seiner Experimente nicht nur zu der SchluBfolgerung,
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daB die Atome aus einem verhaltnismaBig kleinen, aber masse-
reichen Kern und einer Hille aus davon weit entfernten Elektronen
bestehen, sondern er kam noch einem weiteren Geheimnis auf die
Spur. Erinnern wir uns zunachst wieder daran, daB einige Alpha-
teilchen ohne wesentliche ,,Kursabweichung'‘ glatt durch die
dinnen Metallplattchen fliegen, andere hingegen um mehr oder
wenige groBe Winkel aus der ursprunglichen Richtung abgelenkt
werden. Rutherford fiel auf, daB Plattchen aus Elementen mit
groBerer relativer Atommasse die Alphateilchen starker ablenken
als Elemente mit geringerer relativer Atommasse.

Versuchen wir einmal, fur diesen Effekt mit Hilfe einer ,,Modell-
vorstellung'‘ eine plausible Erklarung zu finden! Nehmen wir an,
wir werfen Murmeln gegen eine andere Kugel, die vor uns liegt.
Ist die Kugel groB, so werden viele Murmeln nach den Seiten hin
abprallen. Je kleiner die Kugel ist, desto mehr der geworfenen
Murmeln fliegen weiter geradeaus, weil wir die kleine Kugel gar
nicht getroffen haben.

DaB die Ablenkung der Alphateilchen von der geometrischen
GroBe der Atomkerne abhédngt, kénnen wir aber nicht annehmen.
Dafur sind sowohl die Alphateilchen als auch die Atomkerne zu
klein. AuBerdem ist ein wirkliches ZusammenstoBen von Alpha-
teilchen und Atomkern in dem Sinne, daB sich die Oberflachen
beider Teilchen berihren, noch aus anderen Grinden ausge-
schlossen. Denn sowohl das Alphateilchen als auch der Atom-
kern sind positiv elektrisch geladen, gleichnamige Ladungen aber
stoBen sich gegenseitig ab. Die AbstoBungskraft nimmt zu mit
abnehmender Entfernung zwischen den Teilchen und wird, noch
bevor sich die Teilchen gegenseitig bertihren, derart stark, daB sie
das Alphateilchen von dem Atomkern wieder abstoft.

Der unsichtbare Wall

Der Atomkern ist also von einem unsichtbaren Wall elektrischer
AbstoBung umgeben. Fur das ZurlickstoBen des Alphateilchens
ist daher nicht die geometrische GroBe des Atomkerns ausschlag-
gebend, sondern der unsichtbare ,,AbstoBungswall’’. Der aber
wird um so weiter Uber den Kern hinaus reichen, je gréBer die
positive elektrische Ladung des Atomkerns ist. Ein Kern mit hoher
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positiver Ladung muB sich daher in bezug auf die AbstoBung des
Alphateilchens ebenso verhalten wie ein groBer Ball in bezug auf
die Murmeln in unserer Modellvorstellung. Von einem Kern mit
hoher Ladung werden also mehr Alphateilchen stark abgelenkt.

Die systematischen Versuche, die Rutherford und seine Assi-
stenten mit Plattchen aus verschiedenen chemischen Elementen
durchfihrten, bestatigten diese Vermutung. Je groBer die positive
Ladung der Atomkerne eines Elements ist, um so mehr Alphateil-
chen wurden stark aus ihrer Richtung abgelenkt. Stellte man
eine Rangliste der Elemente hinsichtlich ihrer Ablenkungswirkung
auf Alphateilchen auf, so ergab sich dieselbe Reihenfolge der
Elemente, die auch entsteht, wenn man die Elemente nach ihren
relativen Atommassen ordnet, also angefangen vom leichtesten
Element Wasserstoff bis zum Uran, dem schwersten der damals
bekannten Elemente. Numeriert man die Elemente in dieser Reihen-
folge ihrer relativen Atommassen, so ergibt sich fir jedes Element
eine Ordnungszahl.

Die positive elektrische Ladung des Atomkerns ist stets ein
ganzzahliges Vielfaches einer bestimmten Ladungsmenge. Diese
Ladungsmenge bezeichnet man als ,,Elementarladung‘‘. Wasser-
stoff hat 1, Helium 2, Lithium 3 usw. positive Elementarladungen
in den Kernen seiner Atome bis hin zum Urankern mit 92 positiven
Elementarladungen. Die Zahlder positiven Elementarladungen eines
Atomkerns bezeichnet man als Kernladungszahl. Sie stimmt stets
Uberein mit der Ordnungszahl des Elements. Ordnungszah! = Kern-
ladungszahl.

Die Kernladungszahl ist das wichtigste Merkmaleines chemischen
Elements Uberhaupt. Von ihr hangt ab, zu welchem Element ein
bestimmter Atomkern gehoért. Daraus wird nun verstandlich, warum
sich ein chemisches Element durch Aussendung von Alphateil-
chen in ein anderes Element umwandeln muB3. Denn das Alpha-
teilchen enthélt ja 2 positive Elementarladungen. Verliert ein Atom-
kern durch die Aussendung des Alphateilchens 2 positive Elemen-
tarladungen, so muB er sich in das Element mitder um 2 niedrigeren
Kernladungs- bzw. Ordnungszahl verwandeln! Dadurch wurde das
Dunkel um die etwas undurchsichtigen ,,Verwandtschaftsverhait-
nisse'’ der Elemente der radioaktiven Zerfallsreihen aufgenhellit.
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Radioaktive ,,Familienverhéaltnisse‘"

Die Zusammensetzung des Atoms aus Kern und Hulle entdeckte
Rutherford im Jahre 1912. Aber es dauerte noch 20 Jahre, bis
1932 endlich Klarheit uber die Zusammensetzung der Atomkerne
gewonnen wurde. Uberspringen wir jedoch die vielféltig verschlun-
genen Wege zwischen Irrtum und Erkenntnis, die gegangen werden
muBten, bis die Wissenschaftler den Bau der Atomkerne vollig ent-
ratselt hatten! Der Aufbau der Atomkerne aus noch kleineren Teil-
chen bildet den Schlissel zum Verstédndnis der kernphysikalischen
Vorgange, auch fur die Umwandlung der radioaktiven Elemente.

Der entriitselte Kern

Mit Ausnahme des einfachen Wasserstoffkerns bestehen die Kerne
aller anderen Elemente aus noch kleineren Bausteinen, die man
zusammenfassend Kernteilchen oder Nukleonen nennt (von latei-
nisch nucleus = Kern). Es gibt zwei Arten von Nukleonen, ndmlich
Protonen und Neutronen.

Die Protonen sind die Trager der positiven Ladung des Kerns.
Jedes Proton enthélt 1 positive Elementarladung. Die Neutronen
sind, worauf ihr Name schon hindeutet, elektrisch neutral, also
nicht elektrisch geladen. Protonen und Neutronen unterscheiden
sich also dadurch, daB sie geladen bzw. nicht geladen sind.

Die dunklen Kugeln der Kerne symbolisieren Protonen, die hellen Neutronen.
Jedes Atom hat in seiner Hillle soviel Elektronen wie Protonen im Kern

86



Doch haben Protonen und Neutronen eine fast genau gleich
groBe Masse. Zur Masse des Atomkerns tragen also die Protonen
und Neutronen bei, zur Ladung des Kerns nur die Protonen.

Der einzige nicht aus zwei oder mehr Teilchen zusammenge-
setzte Atomkern ist der des einfachen Wasserstoffs. Sein Atom-
kern besteht nur aus einem Proton. In allen anderen Atomkernen
sind stets Protonen und Neutronen enthalten.

Massenzahl und Kernladungszahl

Die Zusammensetzung jedes Atomkerns ist folglich durch zwei
Zahlen gekennzeichnet. Die erste ist die Massenzahl. Sie gibt die
Summe der im Atomkern enthaltenen Protonen und Neutronen an,
da beide Kernteilchenarten zur Masse des Kerns beitragen. Die
zweite ist die schon erwahnte Kernladungszahl. Sie gibt stets die
Zahl der im Kern enthaltenen Protonen und damit die Zahl der
positiven Elementarladungen des Kerns an. Sie ist auBerdem gleich
der Ordnungszahl des betreffenden Elements.

In der Formelsprache der Chemie verzichtet man auf die Angabe
der Massen-und Kernladungszahl und kennzeichnetein chemisches
Element nur durch Angabe des Buchstabensymbols. In einer che-
mischen Formel kommen zwar meistauch Zahlen vor,doch bedeuten
sie nicht die Massen- oder Kernladungszahl, sondern geben an,
wie das Verhiltnis der Atome jeden Elements in dem Molekiil
einer chemischen Verbindung ist. Wasser hat z.B. die Formel
H20. H ist das Symbol fur Wasserstoff (lateinisch Hydrogenium,
daher Symbol H). O ist das Symbol fir Sauerstoff (lateinisch Oxy-
genium, daher Symbol O). Die ,,2'* rechts unten neben dem , H"
besagt, daB 2 Atome Wasserstoff neben einem Atom Sauerstoff in
dem Wassermolekul enthalten sind. Die Formel fir Schwefelsaure
H2S04 besagt, daB das Molekiil aus 2 Atomen Wasserstoff, 1 Atom
Schwefel und 4 Atomen Sauerstoff besteht.

Doch dies nur nebenbei, um Verwechslungen der chemischen
und der kernphysikalischen Formelsprache auszuschlieBen. In
der Kernphysik interessieren nicht die Formeln chemischer Ver-
bindungen, sondern die Umwandlungen der Atomkerne. Dafur
muissen die Massen- und Kernladungszahlen angegeben werden.
Diese Zahlen werden nicht rechts, sondern links neben das Buch-
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stabensymbol der Elemente geschrieben, und zwar steht links
oben die Massenzahl, links unten die Kernladungszahl. Die Formel
fur den Atomkern des einfachen Wasserstoffs lautet dementspre-
chend !H. Denn da der Kern nur aus einem Proton besteht, hat
er die Massenzah! 1 und die Kernladungszahl 1. Der Atomkern des
nachstschwereren Elements Helium hat die Formel }He, da erinsge-
samt 4 Teilchen, darunter 2 Protonen enthalt. Die Zahl der Neu-
tronen eines Kerns ist stets gleich der Differenz zwischen der
Massen- und der Kernladungszahl. Der Heliumkern enthalt folglich
4 — 2 =2 Neutronen.

Da das Alphateilchen mit einem Heliumkern identisch ist, fuhrt
es in der Formelsprache der kernphysikalischen Gleichungen
ebenfalls das Symbol jHe. Das Betateilchen ist bei der Strahlung
naturlicher, radioaktiver Substanzen meist ein Elektron, also ein
negativ elektrisch geladenes Teilchen. Da es rund 2000mal leichter
als ein Neutron oder Proton ist, kann man seine Masse in der Formel-
sprache vernachlassigen und gleich Null setzen. Folglich lautet
das Symbol fur das Elektron _%e. Das ,,e' ist die Abklurzung fur
Elektron, das Minuszeichen vor der 1 ist erforderlich, da es sich
um eine negative Ladung handelt.

Nuklide und Isotope
Wir erwédhnten schon, daB alle Atomkerne eines chemischen Ele-
ments stets die gleiche Anzahl Protonen enthalten (also auch
stets dieselbe Kernladungs- und Ordnungszahl haben). Die Zahl
der Neutronen kann dagegen auch in den Kernen eines Elements
unterschiedlich sein. Beim Element Wasserstoff haben diese unter-
schiedlichen Kernarten sogar verschiedenartige Namen. So be-
zeichnet man Wasserstoff, dessen Atome 1 Proton enthalten und
kein Neutron, einfach als Wasserstoff. Wasserstoff, dessen Atom-
kerne 1 Proton und 1 Neutron enthalten, hei3st schwerer Wasser-
stoff oder Deuterium. Ein dritter Wasserstoff, iberschwerer Wasser-
stoff oder Tritium, enthalt 1 Proton und 2 Neutronen im Kern. Bei
den ubrigen Elementen hat man jedoch keine besonderen Namen
fir die verschiedenen Atomarten desselben Elements eingefiuhrt.
Was wir hier als Atomkernart bezeichneten, heiBt in der Fach-
sprache der Physik Nuklid. Mehrzahl: Nuklide. Darin steckt wieder
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Schema der verschiedenen Isotope des Elements Kohlenstoff. Die Atomkerne von
Isotopen desselben Elements enthalten gleich viele Protonen, aber verschieden
viele Neutronen.

der Wortstamm des lateinischen nucleus = Kern. In der Chemie
spricht man statt von Nukliden von Isotopen. Dieses Wort bedeutet,
daB die verschiedenen Atomarten desselben Elements am selben
Ort des Periodensystems der Elemente stehen, da sie sich bei
chemischen Reaktionen - bis auf wenige unwesentliche Aus-
nahmen - véllig gleich verhalten. Da in der Kernphysik aber nicht
das chemische Verhalten der Atome interessiert, sondern die Zusam-
mensetzung der Atomkerne, wird hier die Bezeichnung Nuklide
verwendet. In Zeitungsartikeln und in alterer Fachliteratur ist diese
Unterscheidung aber haufig noch nicht getroffen und der Ausdruck
Isotope wird auch dann verwendet, wenn es um Kernprozesse geht.

Es gibt viele Elemente, deren Atomkern eine verschiedene An-
zahl von Neutronen enthalt. Ein Beispiel dafir ist das Kalzium. Alle
Kalziumkerne enthalten zwar 20 Protonen, aber die Neutronenzahl
kann 20, 22, 23, 24, 26 oder 28 betragen. Es gibt aber auch Ele-
mente, deren Atomkerne stets die gleiche Anzahl Neutronen ent-
halten, von denen es also keine natiirlich vorkommenden Nuklide
gibt. Dazu gehdéren z.B. Beryllium, Fluor, Natrium und Phosphor.
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Wir analysieren den Zerfall

Damit verfigen wir nun endlich Uber alle Kenntnisse, um die
GesetzmaBigkeit der Umwandlungsprozesse radioaktiver Elemente
vollstandig zu erklaren, indem wir fur jeden ZerfallsprozeB eine
Gleichung aufstellen. Betrachten wir als Beispiel die Umwandlung
eines Urankerns 2¥U unter Aussendung eines Alphateilchens.
Dieser auch als Alphazerfall bezeichnete ProzeB wird durch fol-

gende Gleichung beschrieben:

Zerfall von Uran 238 in Thorium 234 unter Aussendung eines Alphateilchens und
Zerfalls von Thorium 234 in Protaktinium 234 unter Aussendung eines Betateil-
chens

28U = 24Th + jHe.

Das erste Symbol kennzeichnet das Urannuklid 238. (Im Text, aber
nichtin Gleichungen, kann man die Schreibweise vereinfachen und
lediglich die Massenzahl in gleicher Hohe (!) rechts neben den
Namen des Elements oder dessen chemisches Symbol schreiben.)
Durch die Aussendung des Alphateilchens entsteht aus dem Kern
von Uran 238 ein Kern des Elements Thorium, und zwar das Tho-
riumnuklid 234. Wie aus dem Symbol hervorgeht, besteht der Kern
dieses Thoriumnuklids aus 234 Kernteilchen, von denen 90Protonen
sind. Die Neutronenzahl ist gleich der Differenz, also 144. DaB
sHe ein Alphateilchen bedeutet, erwahnten wir schon.

Wir kdnnen uns schnell davon tberzeugen, daB die Gleichung
auch rein rechnerisch aufgeht. Links vom Gleichheitszeichen steht
oben 238, rechts davon 234 + 4 = ebenfalls 238. Links unten steht
92, rechts unten 90 + 2 = ebenfalls 92. Jede Gleichung eines radio-
aktiven Zerfalisprozesses muB aufgehen. Das zeigt sich auch bei
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dem weiteren Zerfall des Thoriumkerns 234. Er ist ebenfalls radio-
aktiv und verwandelt sich durch Aussendung eines Betateilchens in
das Element Protaktinium. Die Gleichung lautet:

234 — 234 0
> Th =21Pa+ _le.

(Pa = Symbol fur Protaktinium.) Auch diese Gleichung geht auf:
91 — 1 ergeben wieder 90, wie auf der linken Seite des Gleichheits-
zeichens.

Aus Weibchen werden Ménnchen

Wenn wir uns den Betazerfall des Protaktiniums etwas néaher
betrachten, kommt er uns einigermaBen ,,komisch'' vor. Die
Massenzahl des aus dem Thoriumkern 234 entstandenen Protakti-
niums ist ebenfalls 234. Aber die Kernladungszahl hat sich um 1
erhoht. Wo kommt diese zusatzliche positive Elementarladung
plétzlich her? Ferner: Beim Thoriumkern 234 betrug die Differenz
zwischen Massen- und Kernladungszahl 144, folglich enthielt der
Kern 144 Neutronen. Bei dem entstandenen Protaktiniumkern
betragt die Differenz aber nur noch 143, folglich ist 1 Neutron
,verschwunden‘'. Demgegenuber ist ein Proton neu entstanden.

Wir kédnnen also sagen: Bei dieser radioaktiven Umwandlung hat
sich ein Neutron in ein Proton verwandelt, wobei gleichzeitig ein
Betateilchen, also ein negativ geladenes Elektron, ausgestrahit
wurde. Erklaren kénnen wir das hier nicht. Aber wir kénnen uns
eine ,,Eselsbricke'’, eine Gedachtnisstitze, bauen, indem wir
annehmen, das Neutron sei gewissermaBen aus einem positiven
Proton und einem negativen Elektron zusammengesetzt. Solange
beide Teilchen im Neutron vereinigt sind, heben sich die positive
und die negative Ladung gegenseitig auf, und das Teilchen ist
elektrisch neutral. Bei der Umwandlung des Neutrons in ein Proton
trennen sich Proton und Elektron. Das Proton bleibt im Kern, das
Elektron wird als Betateilchen ausgeschleudert.

So plausibel das auch klingt, die wirkliche Erklarung far die
eigenartige Umwandlung eines Neutrons in ein Proton ist es nicht.
Die Zusammenhéange sind weit komplizierter. Aber die Eselsbricke
verhilft uns dazu, daB wir nie vergessen kénnen, daB beim Beta-
zerfall stets eine Umwandlung eines Neutrons in ein Proton erfoigt,
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270000 Jahre

83 000 Jahre

1530 Jahre

3,825 Tage

39,96 %

Zerfallsreihe des Uran 238
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ein negatives Elektron ausgesandt wird, die Massenzahl des Kernes
gleichbleibt und die Kernladungszahl um 1 zunimmt.

Das entstandene Protaktinium ist ebenfalls radioaktiv und wan-
delt sich wieder in Uran um, aber nicht in dasselbe Urannuklid,
das den Ausgangspunkt der Zerfallsreihe bildet, sondern in das
seltenere Uran 234. Dieses zerfallt radioaktiv in lonium 230, dieses
in Radium 226, dieses in Radon 222 usw. Man kann die ganze
Zerfallsreihe, die mit dem Uran 238 beginnt und beim Bleinuklid
206 endet, in einem einzigen Schema sehr Ubersichtlich darstel-
len.

Ein aufschluBreiches Schema

Mit dem Schema der Zerfallsreihe des Uran 238 auf Seite 92 kbnnen
wir uns lange beschaftigen und sehr viel daraus entnehmen. Das
Schema bildet ein typisches Beispiel dafiir, daB man sehr viele
miteinander zusammenhangende Naturerscheinungen in einer
einzigen graphischen Darstellung libersichtlich und anschaulich
machen kann. Jahrelange Arbeiten in vielen Forschungsinstituten
der Welt haben die Daten fir dieses Zerfallsschema ergeben.

Die erste und wichtigste Erkenntnis, die uns das Schema zeigt,
besteht darin, daB aus dem Uran 238 nacheinander sehr viele ver-
schiedene Elemente entstehen, die alle ebenfalls radioaktiv sind,
bis schlieBlich ein Atomkern entsteht, der nicht mehr radioaktiv,
sondern stabil ist, ndmlich das Blei 206. Das Kastchen fir dieses
Bleinuklid ist deshalb schwarz gezeichnet, wahrend alle anderen
Elemente bzw. Nuklide als bunte Kastchen dargestellt sind. Das
soll darauf hinweisen, daB sie radioaktiv sind.

Manche der Kastchen sind rot, andere griin. Das deutet auf einen
weiteren Unterschied. Die grun gezeichneten wandein sich unter
Aussendung eines Alphateilchens um. Man bezeichnet sie deshalb
als Alphastrahler. Die rot gezeichneten wandeln sich unter Aus-
sendung eines Betateilchens um, sie sind Betastrahler. Die Um-
wandlung durch Aussendungeines Alphateilchens nennt man Alpha-
zerfall, die Umwandlung durch Aussendung eines Betateilchens
Betazerfall. Der Pfeil, der von jedem Kastchen (oder Kreisy zum
nachsten verlauft, symbolisiert den UmwandlungsprozeB. Deshalb
ist neben den Pfeil noch der griechische Buchstabe a oder 8
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gestellt, je nachdem, ob es sich um einen Alpha- oder Betazerfall
handelt. Haufig ist der Betazerfall noch von der Aussendung eines
Gammastrahis begleitet. Doch ist dies nicht extra angegeben, um
das Schema nicht komplizierter als fur unsere Zwecke nétig zu
machen.

Auf die Bedeutung der Zeitangabe neben dem Pfeil kommen wir
spater zurick. Bei aufmerksamer Betrachtung des Schemas féllt
uns vielleicht noch auf, daB bei Alphazerféllen das nachstfolgende
Kastchen stets unter das vorangegangene gestellt, bei Betazer-
fallen rechts daneben gestellt ist. Auch dies erhdht die Ubersicht-
lichkeit des Schemas.

Die meisten der in dem Schema vorkommenden chemischen
Elemente sind uns gewdhnlich dem Namen nach nicht bekannt.
Das ist kein Zufall. Denn die Elemente mit den unbekannten Namen
kommen nur in winzigen Mengen vor und haben daher keinerlei
Bedeutung als Werkstoffe fiir die Anfertigung irgendwelcher Gegen-
stdnde. In der Zerfallsreihe begegnet uns auch das Element Radium.
Aber wie wir sehen, ist es nur eines unter vielen Elementen der
Zerfallsreihe. Fassen wir nur den Ausgangsstoff der Reihe, das
Uran 238, und das stabile Endprodukt, das Bleinuklid 206, ins Auge,
so kénnen wir sagen, daB Radium gewissermafBen eine der vielen
Durchgangsstufen darstellt, die das Uran auf seinem Wege der
stufenweisen Umwandlung in Blei durchlauft.

DaB sich Thorium 234 in zwei verschiedene Protaktiniumarten
umwandelt, zwischen denen wir weder einen Unterschied der
Massen- noch der Kernladungszahl finden, soll uns hier nicht irri-
tieren. Man bezeichnet solche Stoffe als Isomere, doch sind sie fur
unsere weiteren Gedankengadnge belanglos. Interessanter ist es
schon, einen Blick auf den unteren Teil des Schemas zu werfen,
in dem die Pfeile zweimal ein Viereck bilden. Hier lehrt das Schema,
daB dasselbe Nuklid, namlich Wismut 214 (chemisches Symbol Bi,
da lateinische Bezeichnung Bismutum), auf verschiedene Weise
zerfallen kann, entweder durch Alphazerfall in Thallium 210 oder
durch Betazerfall in Polonium 214.
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Warum gibt es noch Uran?

Wer uber das Schema selbstiandig weiter nachdenkt, dem muB es
aber auch ein neues Ratsel aufgeben. Zeigt das Schema doch, da
sich alles Uran 238 schlieBlich einmal in das stabile Bleinuklid
206 (chemisches Symbol Pb, da lateinische Bezeichnung Plumbum)
verwandelt. Warum gibt es dann Gberhaupt noch Uran? MiBte in
den rund 5 Milliarden Jahren, die unsere Erde schon mindestens
existiert, nicht alles Uran langst in Blei zerfallen sein?

Die verschiedenen radioaktiven Stoffe zerfallen mit unterschied-
licher Geschwindigkeit, manche sehr schnell, manche sehr lang-
sam, das Uran 238 z.B. erst im Verlaufe vieler Jahrmilliarden.
Was heiBt das? Die Geschwindigkeit des Zerfalls hat nichts zu tun
mit der Geschwindigkeit, mit der das Alpha- oder Betateilchen von
dem Atomkern ausgeschleudert wird. Um von der Geschwindig-
keit des radioaktiven Zerfalls einer Substanz eine klare Vorstellung
zu bekommen, missen wir uns noch von einer ganz anderen Seite
her mit der ratselhaften Strahlung beschéaftigen.

Wir sahen: Uran, Radium oder andere radioaktive Stoffe senden
eine Strahlung aus. Aber was bedeutet das ganz konkret? Wir
wissen schon, daB die Strahlung nicht aus der Atomhdtille, sondern
aus dem Atomkern stammt. Jeder Atomkern eines bestimmten Ele-
ments oder Nuklids sendet bei seinem radioaktiven Zerfall nur ein
Alpha- oder Betateilchen aus, also nicht etwa einen kontinuierlichen
Teilchenstrom. DaB die Alpha- oder Betastrahlung einer radio-
aktiven Substanz trotzdem kontinuierlich ist, beruht nur darauf,
daB schon eine winzige Stoffmenge, z.B. ein Millionstel- oder
Milliardstelgramm, unvorstellbar viele einzelne Atome enthalt. Das
ist die Konsequenz der Winzigkeit der Atome: Da das einzelne Atom
so unvorstellbar klein ist, enthalt selbst die kleinste Stoffmenge
eine ungeheuer gro3e Anzahl Atome.

Sterbestatistik der Atomkerne

Es zerfallen nicht alle Atome eines radioaktiven Stoffes gleich-
zeitig; sie zerfallen nacheinander zu zufalligen Zeitpunkten. Den
Moment, in dem ein bestimmter Atomkern zerfallt und dabei ein
Teilchen aussendet, kann selbst der kligste Gelehrte nicht voraus-
berechnen, ebensowenig wie man voraussagen kann, wann ein
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bestimmter Mensch sterben wird. Man kann nur sagen, daB jeder
Mensch irgendwann einmal stirbt, und man kann heute auch stati-
stisch berechnen, welches Alter die Menschen eines Landes im
Durchschnitt erreichen.

Aber diese ,,durchschnittliche Lebenserwartung'' ist nur eine
statistische Angabe. Wenn die Statistiker z. B. einedurchschnittliche
Lebenserwartung von 70 Jahren errechen, so kann kein einziger
Mensch daraus mit Sicherheit schluBfolgern, daB er 70 Jahre alt
wird. Der einzelne Mensch kann fruher als mit 70 Jahren sterben, er
kann ebensogut auch aiter als 70 Jahre werden. Nur wenn man
das durchschnittlich erreichte Lebensalter berechnet, also alle
erreichten Lebensjahre addiert und die Summe durch die Anzahl
der Gestorbenen dividiert, ergibt sich die Zahl 70.

So ahnlich - nicht genau so - verhalt es sich mit den Atomkernen
einer radioaktiven Substanz. Doch spricht man hier nicht von einer
,.durchschnittlichen Lebenserwartung‘'‘, sondern von der ,,Halb-
wertszeit'', Abkurzung HWZ. Die HWZ gibt an, innerhalb welcher
Zeit von einer bestimmten, anfangs vorhandenen Anzahl Atome des
betreffenden Stoffes genau die halbe Anzahl zerfallen ist. Ist die Zeit-

Schema der Halbwertszeit. Links: Anfangszustand. Mitte: nach 1 HWZ ist die Halfte
der anfanglichen Menge des radioaktiven Nuklids zerfallen. Rechts: nach 2 HWZ
sind drei Viertel der Anfangsmenge zerfallen
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spanne kurz, so hat der betreffende Stoff eine schnelle Zerfalls-
geschwindigkeit, ist sie lang, so hat er eine langsame Zerfalls-
geschwindigkeit.

HWZ 3 Sekunden

Nehmen wir einmal an, wir hatten am 1.Januar 1973 von einem
bestimmten Stoff genau 1 Million Atome, und dieser Stoff habe die
HWZ von 1 Jahr. Dann waren am 31.Dezember 1973 um 24 Uhr,
also nach Ablauf von genau 1 HWZ, 500 000 Atome radioaktiv zer-
fallen und noch 500000 unzerfallen vorhanden. Am 31. Dezember
1974, also nach einer weiteren HWZ, sind von den 500 000 Atomen
250000 zerfallen und noch 250000 unzerfallen tbrig. Nach einem
weiteren Jahr, also am 31.Dezember 1975, ist von den ubrigge-
bliebenen 250000 erneut die Halfte zerfallen, so daB nur noch
125000 ubrig sind usw. Nach 1 HWZ ist stets die halbe Anzahl
der Atome zerfallen, nach 2 HWZ drei Viertel, nach 3 HWZ sieben
Achtel usw.

Die verschiedenen radioaktiven Stoffe haben ganz unterschied-
liche HWZ. So hat das Uran 238 z.B. eine HWZ von rund 4,56
Milliarden Jahren, das Radium von 1590 Jahren, das Polonium von
nur 3 Minuten, und es gibt auch Stoffe, deren HWZ nur winzige
Sekundenbruchteile betragt. Hat ein Stoff eine lange HWZ, dann
ist auch nach vielen Jahren immer noch viel davon vorhanden. Ein
solcher Stoff ist ,,langlebig‘’. Hat ein Stoff eine kurze HWZ, dann
ist nach kurzer Zeit fast nichts mehr davon vorhanden, er ist,,kurz-
lebig"'.

Uran ist mit seiner HWZ von 4,56 Milliarden Jahren ein sehr
langlebiges Element. Nimmt man an, daB die feste Erdoberflache
ebenfalls ungefahr 4,5 Milliarden Jahre alt ist, dann muB von der
urspringlich auf unserem Planeten vorhandenen Menge Uran
heute immerhin noch die Halfte Ubrig sein, und es wird noch
weitere viereinhalb Milliarden Jahre dauern, bis der Uranvorrat
auf ein Viertel des urspringlichen Wertes verringert ist.

Aber muBten dann nicht wenigstens die kurzlebigen radioaktiven
Stoffe der Zerfallsreihe Iangst restlos verschwunden sein? Ja und
nein! Von dem Radium, das beispielsweise vor einer Milliarde
Jahren im Gefolge des Uranzerfalls entstanden ist, existiert heute
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tatsachlich so gut wie nichts miehr. Aber es wird durch den standig
weiter andauernden Zerfall des Urans ja auch dauernd etwas
Radium, Radon, Polonium usw. neu gebildet. Deshalb kénnen, so-
lange es noch Uran auf der Erde gibt, auch die sehr kurzilebigen
radioaktiven Stoffe nicht vollstandig verschwinden.

Warum ist Radium selten?

Aber etwas anderes kénnen wir aus den unterschiedlichen HWZ
der Elemente zwingend schiuB3folgern: Die Mengen, in denen die
Nuklide auf der Erde vorhanden sind, mussen der GréBe ihrer HWZ
proportional sein. Das heiBt: Von einem Stoff A, der beispielsweise
eine tausendmal ldngere HWZ hat als ein Stoff B, muB tausendmal
mehr vorhanden sein als vom Stoff B. Damit haben wir endlich
auch die Erklarung dafur, warum Radium, Radon, Polonium usw.
so ungeheuer seltene Elemente sind. Da die HWZ des Radiums
von 1590 Jahren rund 3000000mal kurzer als die des Urans 238 ist,
gibtes in der Erdrinde auch etwa drei Millionen mal weniger Radium
als Uran. Auf 3000 Kilogramm Uran kommt also nur ungefahr
1 Gramm Radium. Deshalb hatten die Curies so groBe Muhe, das Ra-
dium aus der Pechblende abzutrennen. Vom Radon und Polonium
sind die Mengennochgeringer.Diese Elemente konntendaherdurch
chemische Analysen urspriinglich Uberhaupt nichtentdecktwerden.
Sie wurden erst durch ihre Strahlung bemerkt, als man im Zeit-
alter der Erforschung der Radioaktivitat begann, die verschiedenen
Strahlungskomponenten genau zu untersuchen.

Wir sehen nun auch, warum der mit Leuchtstoff beschichtete
Glaskolben in dem friher beschriebenen Versuch zum Nachweis
des radioaktiven Gases Radon nach kurzer Zeit aufhorte zu leuch-
ten. Radon hat eine HWZ von nur 3,825 Tagen, also knapp 4 Tagen.
Schon nach 4 Wochen = 28 Tagen = 7 HWZ war von dem Gas nur
noch der 128.Teil der Anfangsmenge vorhanden. Die anderen
Radonatome hatten sich zwar auch in radioaktive Substanzen
umgewandelt, aber sie sind keine Gase, sie fullten deshalb nicht
den Glaskolben gleichmaBig aus, sondern schlugen sich irgendwo
an der Wandung des Kolbens in einer kaum nachweisbaren win-
zigen Menge fester Stoffe nieder.
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Das unmégliche Element

Noch ein anderer scheinbarer Widerspruch wird aus dem Zerfalls-
schema des Uran 238 erklarbar. Wir hatten fruher gesagt, daB von
Radiumsalz Alpha-, Beta- und Gammastrahlen ausgehen. Das
Schema besagt aber, daB Radium nur ein Alphastrahler ist, also
lediglich Alphateilchen aussendet. Woher kommt dann die Beta-
und Gammastrahlung? Da unaufhérlich einige Radiumkerne zer-
fallen, entstehen laufend auch die radioaktiven Folgeprodukte,
wie z.B. Radon, Polonium, Astatin usw. Man kann daher Radium
Uberhaupt nicht in vollig reinem Zustand erhalten, weil in dem
Radiumsalz laufend radioaktive Folgestoffe, ,,Zerfallsprodukte*’,
gebildet werden. Unter den Zerfallsprodukten befinden sich aber
auch Betastrahler, manche senden zugleich Gammastrahlen aus.
Die Beta-und Gammastrahlen eines Radiumpraparats stammen also
nicht vom Radium, sondern von den zwangslédufig darin mit ent-
haltenen Zerfallsprodukten. Selbst wenn es eine Mdéglichkeit géabe,
in jeder Sekunde das Radium wieder neu von allen seinen Zer-
fallsprodukten zu reinigen, erhielte man kein vdllig reines Radium.
Denn innerhalb einer Sekunde zerfallen bereits Tausende von
Radiumkernen.

Das wollen wir Gberschlagsweise einmal berechnen. Dabei lerner.
wir eine interessante Zahl kennen, die es ermdglicht, auszurechnen,
wieviel Atome eine beliebige Menge eines chemischen Elements
oder einer chemischen Verbindung enthalt. Die Zahl ist nach dem
Osterreichischen Physiker Josef Loschmidt, der von 1821 bis 1895
lebte, benannt, weil er zum ersten Mal erkannte, daB in einer be-
stimmten Menge eines Elements stets eine gleich groBe Zahl von
Atomen enthalten ist. Diese Menge nennt man ,,Grammatom*‘. Ein
Grammatom eines Elements sind so viel Gramm, wie die Zahl der
relativen Atommasse des betreffenden Elements angibt. Da Radium
die relative Atommasse 226 hat, sind 226 g Radium =1 Gramm-
atom Radium. 1 Grammatom Wasserstoff sind 1 Gramm Wasser-
stoff, weil Wasserstoff die relative Atommasse 1 hat. Von Sauerstoff
kommen 16g auf 1 Grammatom, da Sauerstoff die relative Atom-
masse 16 hat usw.
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Im Reich der Riesenzahlen

Jedes Grammatom eines Elements enthélt nun stets eine gleich
groBe Anzahl Atome, namlich die Loschmidtsche Zahl. Sie ist sehr
groB und betragt nach neuesten Bestimmungen

602 500 000 000 000 000 000 000.

Wir kénnen sie fir unsere Uberschlagsrechnung der Einfachheit
halber auf

600 000000 000 000 000 000 000.

abrunden.
Derart groBe Zahlen begegnen uns auBer in der Atomkernphysik
sonst kaum in anderen Wissenschaften, selbst in der Astronomie
nicht, die ebenfalls fir ihre groBen Zahlen bekannt ist. Wir wollen
die Zahl erst einmal zerlegen, um sie uns wenigstens einigermaBen
verstandlich zu machen. Um die Loschmidtsche Zahl zu erhalten,
mussen wir 1 Milliarde nochmals mit 1 Milliarde multiplizieren und
das so erhaltene Produkt noch mit 602252 multiplizieren. Da es
schon schwierig ist, derart groBe Zahlen aufzuschreiben, bedient
man sich daflir einer anderen Schreibweise. Sie lautet: 6- 1023
(sprich: 6 mal 10 hoch 23). 1022 bedeutet: eine 1 und dahinter
23 Nulien.

226 Gramm Radium (=1 Grammatom Radium) enthalten also
rund 6 - 1022 Radiumatome. Dann enthalt 1 g Radium

600 000 000 000 000 000 000 000 : 226
= 2654 000000000 000 000 000 Atome.

1 Millionstelgramm Radium enthalt folglich

2654 000000 000 000000000 :1000000
= 2654000000 000 000 Atome.

Das sind in Worten ausgedrickt immer noch 2 Billiarden und 654
Billionen Atome oder anders ausgedruckt: 2 Millionen 654 Tausend
mal 1 Milliarde Atome!

Von diesen 2654 000000000000 Atomen zerfallen im Verlaufe
1 HWZ, also in 1590 Jahren genau die Halfte, also

1327 000 000 000 000 Atome.
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26 500 Strahlen je Sekunde

Vereinfachen wir uns die Rechnung nun abermals und nehmen an,
es wirden wahrend der 1590 Jahre in jeder einzigen Sekunde gleich
viel Atome zerfallen. Dann missen wir zunachst die 1590 Jahre in
Sekunden umrechnen und dann die Zahl der Atome durch die Zahl
der Sekunden dividieren. Da 1 Jahr 365 Tage, 1 Tag 24 Stunden,
1 Stunde 60 Minuten und 1 Minute 60 Sekunden hat, umfassen
1590 Jahre 1590 x 365 x 24 x 60 x 60 =50 142 240 000 Sekunden.Das
sind rund 50 Milliarden Sekunden. Daher lautet die Endrechnung

1 327 000 000 000 000 : 50 000 000 000, das gibt abgerundet 26 500.

26500 Radiumatome zerfallen also in einer Menge von nur 1
Millionstelgramm Radium in jeder Sekunde, unddajedes zerfallende
Radiumatom 1 Alphateilchen aussendet, erhaiten wir in der Se-
kunde 26 500 Alphateilchen und ebenso viele Radonatome. Diese
Atome haben jedoch eine viel kiirzere HWZ als das Radium, nam-
lich nur knapp 4 Tage. Folglich entstehen schon innerhalb von
4 Tagen aus den 26 500 Radonatomen die Halfte dieser Zahl, also
13250 Poloniumatome. Das Polonium zerfallt sogar innerhalb von
nur 3 Minuten, so daB praktisch sofort die auf das Polonium folgen-
den Zerfallsprodukte entstehen, unter denen sich auch Betastrahler
befinden. Man kann in den Zerfallsprodukten des Urans die Alpha-
und Betastrahler daher Uberhaupt nicht sauber trennen, da sie
sich zu schnell ineinander umwandeln.

Wieviel Atome enthiélt 1 Gramm Wasser?

SchlieBen wir an dieser Stelle noch eine weitere interessante
Berechnung an. Bisher kénnen wir mit Hilfe der Loschmidtschen
Zahl die Anzahl der Atome errechnen, die sich in einer bestimmten
Menge eines chemischen Elements befinden. Reine Elemente kom-
men auf der Erde aber fast Gberhaupt nicht vor. In der Regel sind
stets zwei oder mehrere Atome verschiedener Elemente (oder
auch desselben Elements) zu einem Molekil verbunden. Ist das
Atom die kleinste Menge eines chemischen Elements, so ist das
Molekil die kleinste Menge einer chemischen Verbindung. Die mei-
sten bekannten, in der Natur vorkommenden Stoffe sind chemische
Verbindungen, so z.B. auch das Wasser. Es hat die Formel H20,
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wie wir gesehen haben. So wie jedes chemische Element eine rela-
tive Atommasse hat, so hat jede chemische Verbindung ein rela-
tives Molekulargewicht. (Man spricht hier von Gewichten, obwohl
es sich um Massen handelt.) Das relative Molekulargewicht ist stets
gleich der Summe der relativen Atommassen. Da Wasserstoff die
relative Atommasse 1, Sauerstoff die relative Atommasse 16 hat,
lautet die Rechnung: 2 x 1+ 16 = 18. Das Molekulargewicht des
Wassers betragt folglich 18.

Die Loschmidtsche Zahl kann man nun ebenso auf die Mole-
kile anwenden. Jedes Grammolekll eines Stoffes enthalt 6- 1023
Molekiile (nicht Atome!), und 1 Grammolekil eines Stoffes sind
wiederum so viel Gramm, wie das relative Molekulargewicht angibt.
18 Gramm Wasser sind also 1 Grammoleklil Wasser. Folglich
enthalten 18 g Wasser 6 - 1023 Molekile. Da aber jedes Wassermole-
kil aus 3 Atomen besteht, enthalten 18 g Wasser 3 x 6-1023
=18-10%22 = 1,8- 1024 Atome. Als Zahl ausgeschrieben sind das

1800000 000000 000000000000 Atome.

Um die Anzahl der Atome in 1 Gramm Wasser zu errechnen, mussen
wir die obige Zahl durch 18 dividieren. Das ergibt genau 11023
oder

100 000 000 000 000 000 000 000 Atome.

Abzéhlen aussichtslos

Nehmen wir nun einmal an, zu Beginn der Entwicklung unserer
Erde vor 5 Milliarden Jahren hétte ein Mechanismus begonnen, die
Atome zu zahlen, die in einem einzigen Gramm, also in 1 Kubik-
zentimeter Wasser enthalten sind. Der Mechanismus soll in jeder
Sekunde 10 Teilchen abzahlen. Ob das Zahlwerk in den vergan-
genen 5 Milliarden Jahren die Atome eines Kubikzentimeters Wasser
schon fertig durchgezéhlt hatte? Rechnen wir es einmal aus! Ein
Jahr hat 365 x 24 x 60 x 60 = 31536000 Sekunden. 5 Milliarden
Jahre haben folglich

5000000000 x 31536 000 = 157 680 000 000 000 000 Sekunden.

Da das Zahlwerk je Sekunde 10 Teilchen zahit, hatte es bis jetzt
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erst 1576800000000000000 Atome ausgezadhlt. Das ist nur der
etwa 60000. Teil, also /socoo Gramm Wasser. Diese Berechnung
verschafft uns vielleicht eine kleine Vorstellung davon, wie winzig
Atome sind und wie riesig daher ihre Anzahl ist.

Wer sich selbst prifen will, ob er richtig verstanden hat, wie
man die Zahl der Atome einer bestimmten Stoffmenge ermitteln
kann, der rechne einmal aus, wieviel Atome 1 Tausendstelgramm
Kochsalz enthélt. Kochsalz ist chemisch Natriumchlorid, Formel
NaCl. Jedes Kochsalzmolekiil besteht also aus 1 Atom Natrium und
1 Atom Chlor. Natrium hat die relative Atommasse 23, Chlor 35,5.
Ob Ihr richtig gerechnet habt, kénnt Ihr auf Seite 245 nachlesen.
Dort steht das abgerundete Ergebnis.

Stellen wir abschlieBend in diesem Kapitel, in dem so viele
»Schleier'* hinsichtlich der ratselhaften Zusammenhéange des radio-
aktiven Zerfalls gelluftet wurden, noch eine ganz grundlegende
theoretische Frage: Warum sind eigentlich manche Atomkerne
radioaktiv und andere stabil?

Mit Protonen lberfittert

Es fallt auf, daB gerade die schwersten Elemente mit den héch-
sten Kernladungszahlen samtlich radioaktiv sind. Von einigen
schweren Elementen gibt es zwar sowohl stabile wie radioaktive
Nuklide, aber von den schwersten Elementen der Tabelle gibt es
nur radioaktive. Das fiihrt uns schon auf eine erste Spur zur Beant-
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wortung der Frage. Die schwersten Elemente haben namlich
besonders viele Protonen in ihren Atomkernen, und offensichtlich
begunstigt das seine Zerfallsneigung. Denn jedes Proton enthalt 1
positive Elementarladung, und da sich gleichnamige Ladungen ge-
genseitig abstoBen, wird mit jedem Proton etwas AbstoBungskraft
in den Kern hineingebracht.

Man kann sich daher gut vorstellen, daB ein Atomkern nicht zu
viele von den AbstoBungskréfte erzeugenden Protonen enthalten
darf. Sind die AbstoBungskrafte zu groB, so fuhren sie zum Zerfall
des Kerns. Bildlich ausgedriickt ist das so, als wirde ein Kern, der
sehr viele Protonen enthalt, an ,,inneren Spannungen’’ leiden. Diese
fuhren friher oder spater dazu, daB der Kern elektrisch geladene
Teilchen von sich fortschleudert. Er sendet ein Alphateilchen aus
und ,,erleichtert’’ sich dadurch um 2 positive Elementarladungen.

Deshalb ist es nicht verwunderlich, daB viele der schwersten
Elemente mit den hdochsten Kernladungszahlen Alphastrahler sind.
Ein Blick auf das Zerfallsschema des Uran 238 bestéatigt das. Die
Alphazerfélle, die senkrecht eingetragen sind, herrschen vor. Erst
wenn der Kern schon ziemlich weit ,,unten‘' angekommen ist, fin-
den auch viele Betazerfalle in waagerechter Richtung statt.

Allerdings kann der ProtoneniuberschuB nicht die einzige Ur-
sache der Radioaktivitat sein, denn dann wéren die Betazerfalle,
bei denen sich die Kernladung sogar um 1 erhoht, unerklarbar.
Offensichtlich spielt nicht nur die Kernladungszahl als solche eine
Rolle, sondern das Verhéltnis der Kernladungs- zur Massenzahl
oder anders ausgedruckt: der Protonen- zur Neutronenzahl.

Nur wenn die Protonen-und Neutronenzahl eines Kerns in einem
bestimmten Verhaltnis stehen, ,,fuhlt sich der Kern wohl** und bleibt
stabil. Bei ,,unginstigem‘ Protonen-Neutronen-Verhiltnis leidet
der Kern unter ,,inneren Spannungen‘‘. Er ist dann ,,bestrebt'’,
durch eine oder mehrere radioaktive Umwandlungen auf ein gin-
stiges Protonen-Neutronen-Zahlenverhéltnis zu kommen.

Verdauungsbeschwerden

Halten wir also fest: Die Zusammensetzung der Atomkerne aus
Protonen und Neutronen kann nicht beliebig sein. Zu viele Pro-
tonen und eine dementsprechend zu hohe Kernladungszahl ver-
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tragt der Atomkern nicht. Aber auch eine zu hohe Neutronenzahl
und ein unginstiges Verhaltnis zwischen Protonen-und Neutronen-
zahl ist dem Kern nicht zutraglich. Warum bestimmte Verhaitnisse
fur den Kern vertraglich sind und andere nicht, dariber gibt es
bereits theoretische Vorstellungen, die wir aber hier nicht ver-
folgen wollen, weil sie zu kompliziert sind. Die ,,Fehler'’ in seiner
Zusammensetzung werden vom Kern korrigiert, indem er die Zu-
sammensetzung stufenweise so lange verédndert, bis eine glnstige
erreicht ist. So etwa kénnte man in groben Zigen das Wesen
der Radioaktivitat umrei3en.

Die inneren Spannungen, unter denen eine Kernart bei ungin-
stiger Zusammensetzung leidet, kénnen verschieden stark sein. Sind
die Spannungen sehr groB, dann ist auch die Neigung der Kerne,
sich umzuwandeln, entsprechend groB. Sie werden daher ver-
haltnismaBig schnell zerfallen und folglich eine kurze HWZ haben.
Sind die inneren Spannungen einer Kernart nur schwach, so hat
der betreffende Stoff eine lange HWZ.

An dieser Stelle wird man vielleicht einen Einwand erheben.
Zwar ist die ,,innere Spannung'‘ sowieso nur als Vergleich gemeint.
Aber wenn wir schon den Vergleich benutzen, so kénnte man ein-
wenden, daB sich jeder einzelne Atomkern des gleichen radio-
aktiven Nuklids eigentlich zum gleichen Zeitpunkt umwandeln
muBte, da die inneren Spannungen gleich groB sind. DaB sich die
einzelnen Kerne zu verschiedenen Zeitpunkten umwandelin und
sich fur die Gesamtheit aller Kerne des Nuklids nur eine durch-
schnittliche Zerfallsgeschwindigkeit bestimmen 1aBt, kann aber
dennoch erklart werden. Der Kern, der unter einer inneren Span-
nung leidet, muB namlich erst auf eine ,,passende Gelegenheit"
warten, sich umzuwandeln.

Kranke Atomkerne
Die Nukleonen, Proton und Neutron, hangen nicht bewegungslos
im Atomkern wie die Beeren in einer Weintraube. Der Atomkern ist
vielmehr voller innerer Bewegung, da sich die Kernteilchen dauernd
bewegen.

Nun Ubt aber jedes Kernteilchen auf die benachbarten Kern-
teilchen Krafte aus, und zwar haben die Protonen sowohl Anzie-
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hungs- als auch AbstoBungskréfte, die Neutronen nur Anziehungs-
krafte. Die Anziehungskrafte - man nennt sie Kernkrafte -
sind lediglich auf auBerst kurze Entfernungen wirksam, die Ab-
stoBungskrafte aber auch auf gréBere Entfernungen. Infolge des
verschiedenen Wirkungsbereichs der Anziehungs-und AbstoBungs-
krafte kann es bei bestimmten Stellungen der Kernteilchen zuein-
ander vorkommen, daB die AbstoBungskréfte iberwiegen und da-
durch ein Kernteilchen oder eine Kernteilchengruppe aus dem
Kern herausfliegt. Beieinem Kern, der an starker,,innererSpannung*’
leidet, wird dieser ZerfallsprozeB leichter eintreten als bei einem
anderen Kern. Ziehen wir dazu wieder einen Vergleich: Ein Mensch,
dessen Organismus z.B. durch hohes Alter geschwécht ist, stirbt
eher an einer harmlosen Erkéltung als ein junger, kerngesunder
Mensch.

Da die Protonen starke elektrische AbstoBungskréfte besitzen,
kann es keinen Atomkern geben, der nur aus mehreren Protonen
besteht. Die Teilchen wirden sich gegenseitig so stark abstoBen,
daB der Kern sofort auseinanderfliegt. Sobald ein Kern mehrere
Protonen enthélt, befinden sich auch stets Neutronen in ihm. Sie
haben nur Anziehungskrafte und geben dem Kern dadurch einen
Zusammenhalt. Sie wirken wie eine Art ,,Kitt'*, der die Teilchen des
Kerns miteinander verbindet. Die Kittwirkung macht aber nur einen
Teil des Kraftespiels der Kernteilchen aus. Wiirden die Neutronen
nur wie Kitt wirken, so muBte der Zusammenhalt von Atomkernen
um so stirker sein, je mehr Neutronen sie enthalten. Ein so ein-
facher Zusammenhang besteht jedoch nicht. In Wirklichkeit ist
auch ein zu hoher Neutronen-UberschuB fiir den Kern ,,schadlich*.
Solche Kerne sind ebenfalls nicht stabil und wandeln sich um.

In den Kernen der leichten Elemente gibt es in der Regel nur
ebenso viele Neutronen wie Protonen. So besteht zum Beispiel der
Sauerstoffkern aus 8 Protonen und 8 Neutronen. Mit zunehmender
Kernladungszahl der Elemente lUbersteigt die Zahl der Neutronen
jedoch in immer héherem MaBe die Zahl der Protonen. So kommen
auf die 27 Protonen des Kobaltkerns bereits 32 Neutronen, und
das haufigste Nuklid des schwersten natirlichen Elements, des
Urans 238, enthalt in seinem Kern bei nur 92 Protonen 146 Neu-
tronen.
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Apparate fiir das Unsichtbare

Der Kernphysiker hat es bei seiner Arbeit stets mit Teilchen zu
tun, die unsichtbar bleiben. Mit keinem der menschlichen Sinnes-
organe sind die winzigen atomaren Teilchen direkt wahrzunehmen.
Um trotzdem so erstaunlich genaue Kenntnisse lber die Atome
und ihre Bestandteile zu erlangen, muBten Apparate und MeB-
gerate ersonnen werden, mit denen die Teilchen, ihre Bewegungs-
bahnen und die von ihnen ausgehenden Wirkungen mittelbar
festzustellen und zu messen sind.

Feuerwerk der Alphateilchen

Fur die Untersuchungen, die zur ,,Entdeckung‘’ des Atomkerns
fuhrten, wurde noch ein ganz einfaches Instrument benutzt. Es ist
heute in Schulen zur Demonstration von Alphateilchen gebrauch-
lich und heiB3t Spinthariskop. Damitkann maneinzelne Alphateilchen
zahlen. Zwar werden die Alphateilchen selbst nicht sichtbar. Aber
der schwache Lichtblitz, den jedes Alphateilchen hervorruft, wenn
es auf eine Leuchtstoffschicht trifft, ist zu sehen. Voraussetzung
ist allerdings, daB nicht zu viele Alphateilchen innerhalb kurzer
Zeit auf den Leuchtschirm prallen. Denn sonst entstehen so viele
Lichtblitze, daB wir sie nicht einzeln zahlen kénnen.

Das Spinthariskop ist ein kleines Rohr, an dessen einem Ende
sich eine Lupe befindet. Am anderen Ende ist ein Leuchtstoffschirm
angeordnet. Jedesmal wenn ein Alphateilchen aufden Leuchtschirm
trifft, entsteht ein schwacher grinlicher Lichtblitz, den man durch
die Lupe sieht. Da das Licht nur sehr schwach ist, muB man seine
Augen vorher erst einige Minuten an Dunkelheit gewdhnen.

Geheimnisse des Leuchtzifferblatts

Aus vielen solcher Lichtblitze setzt sich Ubrigens auch das Licht
zusammen, das von dem Leuchtzifferblatt alterer Armbanduhren
ausgeht. Bei ihnen wurden haufig noch Radium enthaltende
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Leuchtfarben verwendet. Dabei sind der Leuchtstoff und der Alpha-
strahler nicht getrennt angeordnet wie im Spinthariskop. Vielmehr
ist der Leuchtstoff selbst mit einer Substanz vermischt, die radio-
aktive Nuklide enthélt. Es wird so viel radioaktive Substanz mit dem
Leuchtstoff vermischt, daB in jeder Sekunde sehr viele Lichtblitze
entstehen, die das Auge nicht mehr einzeln erkennen kann, sondern
als zusammenhangendes Dauerlicht empfindet. Doch wenn man
seine Augen gut an die Dunkelheit gewdhnt hat und das Zifferblatt
sehr genau beobachtet, kann man unter Umstanden bemerken, da3
der Leuchtstoff kein ganz ruhiges, standig gleichbleibendes Licht
aussendet, sondern daB das Licht stellenweise einmal heller, ein
andermal etwas dunkler wird.

Das beruht darauf, daB die einzelnen Alphazerfalle, die sich in
dem radioaktiven Stoff ereignen, nicht in gleichen Zeitabstanden
aufeinander folgen, sondern daB die Zahl der Zerfélle je Zeitein-
heit zufillig schwankt. Das bestatigt uns nun sogar augenschein-
lich, was bereits friher erwahnt wurde: Fiir keinen einzigen Atom-
kern ist der Zeitpunkt des Zerfalls genau vorher zuberechnen. So
wie an einem Tage mehr Menschen in einer groBen Stadt sterben
oder geboren werden als an einem anderen Tage, aber die Zanl
der Geburten und Sterbefélle pro Jahr trotzdem ungefahr gleich-
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bleibt, so wechselt von Sekunde zu Sekunde die Zahl der Zer-
falle.

Man nennt solche Vorgange ,,statistisch'‘. Das bedeutet: Man
kann nur statistisch die durchschnittliche Zahl der Ereignisse
angeben, die innerhalb einer bestimmten, langeren Zeit stattfinden.
Aber innerhalb kurzer Zeitraume kann die Anzahl der Ereignisse
schwanken, und es ist fir keines der einzelnen Ereignisse genau
zu berechnen, wann es stattfinden wird. Alle Zerfallsprozesse
radioaktiver Substanzen und auch die meisten anderen Prozesse,
die sich an und in Atomen und Atomkernen abspielen, sind stati-
stische Vorgange!

Gespeichertes Licht

In neuerer Zeit werden fur die Leuchtzifferblatter von Uhren jedoch
keine radioaktiven Stoffe mehr verwendet. Denn auch die schwache
Strahlung, die von den winzigen Mengen der radioaktiven Nuklide
ausgeht, ist nicht ganz unbedenklich. Es gibt noch andere Stoffe,
die im Dunkeln leuchten. Man nennt sie phosphoreszierende Sub-
stanzen oder kurz Phosphore, obwohl sie — wie man erst spéater
merkte — mit dem chemischen Element Phosphor nichts zu tun
haben. Sie haben die Eigenschaft, die Lichtenergie, die sie bei
Tage aufnehmen, gewissermaBen zu speichern und erst nach
langerer Zeit wieder abzugeben, indem sie einen schwachen Licht-
blitz aussenden. Diese Lichtausstrahlung erfolgt nach Stunden
oder Tagen. Wann jedes einzelne Atom das Lichtquant aussendet,
ist ebenfalls nicht vorher zu berechnen. Auch das ist ein statisti-
scher Vorgang. Doch wegen der groBen Zahl der Atome, dieschonin
ganzgeringen Stoffmengen enthaltensind, strahleninjeder Sekunde
genugend viele Atome ein Lichtquant (Photon) aus. Die vielen
Lichtquanten zusammen erscheinen uns als mehr oder weniger
gleichmaBiges Licht.

Phosphoreszierende Substanzen kdénnen jedoch nur Licht aus-
strahlen, wenn sie vor nicht zu langer Zeit Lichtenergie aufgenom-
men haben, also hellem Licht ausgesetzt waren. Lassen wir aber
eine Uhr, die ein phosphoreszierendes Zifferblatt hat, einen Monat
unter LichtabschluB in einem Kéastchen liegen und betrachten sie
dann bei Nacht, so werden wir kaum Lichtspuren erkennen. Denn
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im Verlaufe der langen Zeit haben die Atome des Leuchtstoffs die
vorher aufgenommene Lichtenergie langst wieder ausgestrahlt. Ihr
ganzer Vorrat an Lichtenergie ist dadurch erschépft. Leuchtfarben,
die radioaktive Stoffe enthalten, senden dagegen auch dann noch
Licht aus, wenn sie monate- oder jahrelang voéllig unter Licht-
abschluB gehalten werden. Denn ihre Lichtausstrahlung wird durch
radioaktiven Zerfall verursacht, und dies ereignet sich unabhangig
davon, ob der Leuchtstoff Lichtenergie aufnehmen konnte oder
nicht. Damit haben wir zugleich eine einfache Méglichkeit, zu ent-
scheiden, ob das Zifferblatt und die Zeiger einer Uhr mit Radium
enthaltenden Leuchtfarben versehen sind oder ob sie nur phos-
phoreszierende Substanzen enthalten.

Fotoplatte als Strahlendetektiv

Ob ein Zifferblatt Leuchtstoffe mit radioaktiven Nukliden enthailt,
laBt sich noch auf andere Weise feststellen. Wir legen die Uhr
mit der Zifferblattseite auf ein Stick fotografischen Film oder
auf eine kleine Fotoplatte, wie sie als Diapositivplatte im Format
5cm x 5cm erhaltlich ist. Zwischen Uhr und Film bzw. Fotoplatte
muB unbedingt ein Stiick schwarzes lichtundurchiassiges Papier
gelegt werden. Nun umschlingen wir das Ganze fest mit einem
Gummi oder Bindfaden, so daB8 Uhr und Fotomaterial nicht gegen-
einander verrutschen kénnen, sondern in fester Lage zueinander
gehalten werden. Das alles muB3 im Dunkeln erfolgen. Falls wir eine
Diapositivplatte verwenden, darf Dunkelkammerlicht eingeschaltet
sein. Ebenfalls noch im Dunkeln verpacken wir das Ganze in einen
lichtdichten Behalter, z. B. in einen leeren Fotopapierkarton. Wenn
wir den Karton dann nochmals in einen gréBeren Karton legen und
diesen im Schrank aufbewahren, kann kein Licht in das Innere des
Kartons eindringen.

Wir lassen die Uhr eine Woche auf dem Fotomaterial liegen,
packen unsere Versuchsanordnung dann im Dunkeln wieder aus
und entwickeln das Fotomaterial. Wenn sich die Leuchtstoffpunkte
oder Striche auf dem entwickelten Film oder der Platte als schwarze
Punkte oder Striche mit unscharfer Begrenzung zeigen, so enthélt
das Zifferblatt radioaktive Substanzen. Das von dem Leuchtstoff
ausgehende Licht kann die Schwarzung des Fotomaterials nicht
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bewirkt haben, weil das schwarze Papier dazwischen lag. Falls
die Uhr wahrend der Zeit nicht ging, die Zeiger also stillstanden,
markieren sie sich ebenfalls auf dem entwickelten Fotomaterial.

Die Striche und Punkte sind nicht scharf abgebildet wie auf
einem richtigen Foto, sondern haben unscharfe, verwaschene Kon-
turen, weil die Strahlung nach allen Seiten geht. Je gréBer der
Abstand zwischen Fotomaterial und Zifferblatt ist, desto unscharfer
sind die Rander. Legt man ein Zifferblatt direkt, also ohne Uhr-
scheibe, lediglich mit dem schwarzen Papier dazwischen, auf eine
Fotoplatte, so ist die Abbildung der Leuchtstriche oder -punkte am
scharfsten. Die Schwarzung entsteht, weil alle energiereichen
Strahlen, folglich auch Alpha-, Beta- und Gammastrahlen, dieselbe
Wirkung auf Fotomaterial haben wie Licht.

Nach diesem Ausflug in ein Gebiet angewandter Kernphysik
zurick zum Spinthariskop! Mit diesem einfachen Instrument haben
die Assistenten Professor Rutherfords ausgezahlt, wie viele Alpha-
teilchen um welche Winkel abgelenkt wurden, wenn man ihnen
Plattchen aus verschiedenen Metallen in den Weg stellte. Das war
eine hochst muhevolle und anstrengende Arbeit. Mehrere Jahre
muften die Physiker stundenlang in einem dunklen Raum arbeiten,
um ihre Augen fir das Zahlen der schwachen Lichtblitze empfind-
lich genug zu haliten.

Heute ist das Spinthariskop als Hilfsmittel der kernphysikalischen
Forschung veraltet und durch bessere Gerate abgeldost worden.
Es gibt inzwischen Geriéte, die die Lichtblitze mit einem elektroni-
schen Ziahlwerk bestimmen. Sie heiBen Szintillationszahler, denn
der Lichtblitz wird in der Fachsprache als Szintillation bezeichnet.
Das Geréat ist so vervollkommnet, daB nicht nur Alphateilchen,
sondern auch andere energiereiche Strahlen schwache Lichtblitze
in einem Kristall auslésen. Mit dem Szintillationszahler kénnen bis
zu einer Million Lichtblitze je Sekunde gezéahlt werden.

Warum der Geigerziéhler tickt

Fur viele Zwecke ist es nicht erforderlich, die Strahlenteilchen
auf Grund der von ihnen erzeugten Szintillationen einzeln zu zah-
len. Oft interessiert nur die Intensitat der von einem radioaktiven
Nuklid ausgehenden Strahlung. Sie kann man z. B. mit dem Geiger-
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zahler messen. Unter diesem Namen oder als Geiger-Miller-Zahl-
rohr ist er heute auch vielen Nichtfachleuten bekannt. Dieser
Strahlungsdetektor wurde von dem Physiker Hans Geiger erfunden
und von einem anderen Physiker namens Miller wesentlich ver-
bessert.

Die Arbeitsweise des Geigerzdhlers und vieler anderer Strahlen-
meBgerdte beruht darauf, daB Alpha-, Beta- und Gammastrahlen
Gas in einen elektrisch leitfahigen Zustand versetzen. Normaler-
weise leiten Gase den elektrischen Strom nicht. Aber durch Ein-
wirkung der Strahlen werden Gase elektrisch leitend und ermdg-
lichen daher einen Stromiibergang durch das Gas. Dadurch ent-
steht ein schwacher StromstoB. Man kann ihn verstarken und z. B.
mittels eines Lautsprechers als Knackton hérbar machen.

Wenn sich der Geigerzahler einem radioaktiven Stoff ndhert, hort
man eine schnelle Aufeinanderfolge von Knack- oder Ticktonen. Sie
folgen um so schneller aufeinander, je dichter das Zahlrohr dem
radioaktiven Stoff angenahert wird und je starker die Strahlung
des Stoffes ist. Dadurch kann man auch radioaktive Substanzen
aufspiiren, die hinter einer Wand, unter der Erde oder in einem
Schrank verwahrt liegen. Betastrahlen und noch mehr die Gamma-
strahlen durchdringen selbst feste Gegenstéande, wie z. B. die Holz-
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winde eines Schrankes. Gammastrahlen durchdringen sogar
Mauern.

Atome mit Havarie

Das Gas, mit dem das Zahlrohr gefullt ist, wird unter der Ein-
wirkung der Strahlen elektrisch leitend, weil alle energiereichen
Strahlen aus den Atomhillen Elektronen herausschlagen.Normaler-
weise enthélt die Atomhiille stets ebenso viele Elektronen wie der
Atomkern Protonen. Daher ist die negative Ladung der Atomhdlle
ebenso groB wie die positive Ladung des Kerns. Die positiven und
negativen Ladungen heben sich deshalb gegenseitig auf, und das
Atom ist nach auBen hin elektrisch neutral, d.h. nicht elektrisch
geladen.

Werden jedoch durch die Strahlen ein oder mehrere Elektronen
aus den Hullen der Atome herausgeschlagen, so wird die positive
Ladung des Kerns groBer als die negative Ladung der Hulle. Jetzt
ist das Atom kein Atom mehr, sondern ein lon (sprich: I-on, nicht:
Jon). lonen sind also gewissermaBen ,,beschadigte’* Atome, sie
sind stets elektrisch geladen. Im Fullgas des Zahlrohrs bilden sich
auBer positiven auch negative lonen, weil die aus den Hullen einiger
Atome herausgeschlagenen Elektronen sich an die Hullen anderer
Atome anlagern. Diese Atome haben nun mehr Elektronen in
der Atomhiille als Protonen im Atomkern und folglich einen Uber-
schufB3 an negativer Ladung. Die Strahlen erzeugen im Fillgas des
Zahlrohrs und auch in allen anderen Stoffen also stets lonenpaare.

lonen aber werden, da es geladene Teilchen sind, in einem elek-
trischen Kraftfeld in Bewegung gesetzt. Die negativen lonen wan-
dern zur positiven Anode, die positiven lonen wandern zur nega-
tiven Katode. Dieser Wanderung verdanken die lonen ihren Namen,
der wiederum aus der Sprache der alten Griechen entlehnt ist
und so viel wie ,,die Wandernden‘ bedeutet. Die von der aus-
gesandten Strahlung im Flllgas des Zahirohrs erzeugten freien
Elektronen l6sen durch StoBionisation eine ganze Elektronen-
lawine aus.
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Ein aufschluBreicher StromstoB

Das elektrische Feld im Zahirohr wird durch Anlegen einer hohen
Spannung von etwa 1000 Volt erzeugt. Langs durch das Rohr ver-
lauft ein dunner, gegen das Rohr isolierter Draht. Das Rohr selbst
ist geerdet. An den diinnen Draht wird die Spannung angelegt. Sie
hat daher die Neigung, vom Draht auf das Rohr tiberzuspringen wie
der Blitz auf einen geerdeten Blitzableiter. Doch kann kein Strom-
ubergang erfolgen, solange keine lonen im Fullgas vorhanden sind.
Erst wenn die in das Rohr einfallenden energiereichen Strahlen
einige Gasatome ,,ionisieren*’, schlagt die Spannung vom Draht
auf das Rohr durch. Dadurch entsteht ein kurzzeitiger elektrischer
StromfluB, ein StromstoB.

An der Vorderseite hat das Zahlrohr ein ,,Fenster'‘ aus Glimmer.
Es schlieBt das Rohr zwar luftdicht gegen die AuBenwelt ab. Aber
es ist fur die Strahlen durchlassig. Die hohe elektrische Span-
nung wird nicht im Zahlrohr selbst erzeugt, sondern in einem ge-
trennt angeordneten Generatorteil. Zdhirohr und Generator sind
durch ein Kabel verbunden. Bei Geigerzahlern fir beweglichen
Einsatz ist der Generatorteil mit einem Tragegurt versehen. Wie
sich ein Fotoreporter den Generatorteil seines Blitzgeréts Gber die
Schulter hangt, so kann man den Generatorteil des Geigerzahlers
bequem am Schulterriemen tragen und das eigentliche Zahlrohr frei
bewegen. In dem Kéastchen, in dem sich der Generator befindet, ist
auBerdem der Verstarker untergebracht, der die schwachen, im
Zahlrohr entstehenden StromstdBe verstarkt.

Wenn man das Zahlrohr in die Ndhe eines radioaktiven Stoffes
bringt, z.B. einer alteren Armbanduhr, die noch ein Zifferblatt
mit Radium enthaltenden Leuchtfarben hat, so hért man es deut-
lich knacken. Auch hier bestatigt sich, daB die Knackténe nicht in
gleichmaBigen Zeitabstanden erfolgen wie das Ticken einer Uhr.
Vielmehr tickt der Zahler einmal schneller, einmal langsamer. Wir
begegnen hier wiederum dem statistischen Charakter der Radioakti-
vitat.

Fiar die Messung der Stiarke der Radioaktivitat eines Stoffes
sind die zufalligen Schwankungen der Haufigkeit von Zerfalls-
prozessen jedoch stérend. Man hat deshalb Zahigerate gebaut,
die die StromstoBe nicht durch einzelne Knackténe anzeigen,
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sondern bereits einen Durchschnittswert des Stromflusses ermit-
teln, der Gber eine langere Zeitspanne hin erfolgt. Der Mittelwert
wird durch einen Zeiger auf einer Skala angezeigt. Solche Gerate
heiBen Integrationszéhler.

Wir leben im Strahlungsnebel

Nun kénnte man denken, daB ein Geigerzédhler oder ein anderes
hochempfindliches Nachweisgerat fiir die Strahlung radioaktiver
Stoffe Uberhaupt nicht knacken bzw. nichts anzeigen durfte,
wenn das Zahlrohr nicht in die Nahe radioaktiver Stoffe gebracht
wird. In Wirklichkeit verstummt ein Geigerzahler aber nie ganz.
Einzelne Knacktdéne hort man dauernd in unregelmaBigen Abstan-
den, solange das Gerat uberhaupt eingeschaltet ist. Wie kommt
das?

Erinnern wir uns daran, daB uberall in der Luft winzige Mengen
des Gases Radon enthalten sind, das laufend durch den Zerfall
von Radium neu gebildet wird. Luft, die vollig frei von radioaktiven
Stoffen ist, gibt es daher auf der Erde nicht. Durch die Versuchs-
explosionen von Kernwaffen sind kinstliche radioaktive Stoffe
hinzugekommen. Reste von ihnen sind noch heute in der Luft, im
Wasser und im Boden vorhanden. Es gibt in der Natur aber auBer
Radium und Radon noch andere radioaktive Stoffe. Erinnern wir
uns an die lange Zerfallsreihe des Urans. Auch das Element Tho-
rium hat eine solche Zerfallsreihe mit vielen radioaktiven Zwischen-
produkten. AuBerdem gibt es von dem weitverbreiteten Element
Kohlenstoff in &duBerst geringfligigen Mengen ein radioaktives
Nuklid. In ganz winzigen Mengen sind praktisch alle Stoffe der
Erde mit radioaktiven Nukliden vermischt. Auch das Material, aus
dem das Zahlrohr selbst besteht, sowie das Gas, mit dem es
geflllt ist, enthalt spurenweise radioaktive Stoffe.

Bombardement aus dem Kosmos

Gewohnliche Zahlrohre sind allerdings kaum empfindlich genug,
um die auBerst winzigen Mengen radioaktiver Substanzen, die sich
uberall in der Erde, im Wasser und in der Luft befinden, anzu-
zeigen. Wenn das Zahlrohr trotzdem fortlaufend tickt, so verrat
sich dadurch noch eine andere Erscheinung: die sogenannte kos-
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Ein Teilchen der primdren :
kosmischen Strahlung Lufthiille
erzeugt in der

durch Wechsel-
wirkung mit den
Luftgasen ganze

Schauer sekundirer
kosmischer Strahlen

mische Strahlung! Sie wurde besonders von dem sowjetischen
Wissenschaftler D.W. Skobelzyn erforscht. Aus dem Weltraum
prasseln unaufhérlich energiereiche, atomare Teilchen, haupt-
sachlich Protonen und Elektronen, auf die Erde herab. Sie werden
nicht von Atomkernen radioaktiver Stoffe ausgesandt. lhre Ge-
schwindigkeit und damit ihre Energie ist sogar noch weit gréBer als
die der Alpha- und Betateilchen radioaktiver Substanzen. Die Teil-
chen der kosmischen Strahlung erlangen ihre hohe Bewegungs-
energie durch andere komplizierte Vorgange, die sich in den Weiten
des Weltalls abspielen, auf die wir hier aber nicht eingehen wollen.

Die Teilchen der aus dem Weltraum stammenden kosmischen
Strahlung gelangen nur in seltenen Ausnahmeféllen bis zur Erd-
oberflache. Die weitaus groBte Zahl der Teilchen st6Bt schon vorher
in groBen Héhen mit Atomen und Molekiulen der Gase der Erd-
atmosphdre zusammen. Die Wucht, mit der die kosmischen Teil-
chen auftreffen, ist dabei so groB, daB die Atome und Molekile
der Luftgase nicht nur wie in einem Zahlrohr ionisiert werden.
Vielmehr werden Atomkerne, wenn sie den ,Volltreffer'* eines
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kosmischen Strahlenteilchens erhalten, zersplittert. So wie ein
Stiuck Glas, das wir mit groBer Wucht gegen eine steinerne Wand
werfen, in viele Stiicke zerspringt, die wahllos nach verschiedenen
Richtungen auseinanderfliegen, ergeht es einem Atomkern, der
von einem kosmischen Teilchen sehr hoher Energie getroffen wird.
Auch das kosmische Teilchen selbst kann dabei zersplittern. Die
Splitter haben dabei ebenfalls so viel Energie, daBsie bei Zusammen-
stoBen mit anderen Atomkernen aus diesen gleichfalls kleine Teil-
chen herausschlagen.

Durch ein einziges hoch energiereiches Teilchen der kosmischen
Strahlung werden daher ganze Schauer, auch Kaskaden genannt,
weiterer energiereicher Teilchen erzeugt. Die aus dem Kosmos
kommenden, energiereichen Strahlenteilchen bezeichnet man als
primare kosmische Strahlung, die durch sie entstandenen, sehr
viel zahlreicheren anderen Teilchen als sekundare kosmische
Strahlung. Sie wurde von dem Sowjetwissenschaftler Skobelzyn
zum ersten Mal entdeckt. Die beiden jungen sowjetischen Physiker
Alichanow und Alichanjan fihrten Anfang der 40er Jahre in einem
Observatorium auf dem 4095 m hohen Berg Aragaz in der Arme-
nischen SSR umfangreiche Forschungen liber die Zusammen-
setzung der sekundéaren kosmischen Strahlung durch. Sie setzt sich
in der Atmosphére kaskadenférmig bis in die bodennahen Schich-
ten fort. Sie ist es auch, die unseren Geigerzédhler unaufhérlich in
unregelmaBigen Abstédnden knacken IaBt. Denn die Teilchen derkos-
mischen Strahlung ionisieren das Flillgas des Geigerzahlers ebenso
wie die von radioaktiven Atomkernen ausgesandten Strahlen. Ein
Geigerzahler und auch die anderen Nachweisgerate der Kern-
physik zeigen daher nicht nur Strahlen radioaktiver Stoffe, sondern
Uberhaupt ionisierende Strahlen an.

Um die sekundédre kosmische Strahlung auszuschalten, muBte
man mit dem Geigerzéhler in einen sehr tiefen Bergwerksschacht
gehen. Tatsachlich finden wissenschaftliche Untersuchungen, bei
denen der stérende EinfluB der kosmischen Strahlung mdglichst
ausgeschlossen werden soll, in tiefen Bergwerksschachten Hun-
derte und Tausende von Metern unter der Erdoberflache statt.
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Kondensstreifen in der Nebelkammer

Doch nach dieser Abschweifung in die kosmische Strahlung zurick
zu weiteren und anderen Geraten der Kernphysik! Fir manche
Probleme der Atomkernphysik kommt es darauf an, die Bahn eines
einzelnen Teilchens genau auszumessen, also zu ermitteln, wie
weit es sich mit hoher Energie bewegt, ob es sich geradlinig be-
wegt oder abgelenkt wird, wie stark es im elektrischen oder magne-
tischen Feld abgelenkt wird usw. Ein Physiker namens Charles
T. R. Wilson erfand ein Gerat, mit dem man die Bahn eines energie-
reichen Teilchens (nicht das Teilchen selbst!) sichtbar machen
kann. Das Funktionsprinzip dieser sogenannten Nebelkammer
kénnen wir uns an einem Vorgang veranschaulichen, der 6fter am
Himmel zu beobachten ist.

Am wolkenlosen, blauen Himmel sieht man haufig dinne, weiBe
Spuren. Es sind ,,Kondensstreifen’* von Flugzeugen, die in groBer
Hohe fliegen, z. B. von Kampfflugzeugen unserer Luftstreitkrafte.
Die weiBen Streifen sind nicht, wie viele Menschen annehmen, ein-
fach das Auspuffgas des Flugzeugs. Sie haben allerdings mittelbar
etwas mit den Abgasen des Triebwerks zu tun. Wenn die Abgase
Kondensstreifen erzeugen sollen, so muB die Luft eine bestimmte
Menge Wasserdampf enthalten. Wasserdampf ist Wasser in gas-
formigem Zustand. Wasserdampf ist also unsichtbar! Wolken und
Nebel bestehen daher nicht aus Wasserdampf, sondern aus Wasser
im bereits flussigen Zustand. Doch bildet das Wasserim Nebelundin
den Wolken nur so kleine und leichte Trépfchen, daB sie lange in
der Luft schweben kénnen, ohne herunterzufallen. Aus solchen
winzigen schwebenden Wassertropfchen bestehen Wolken und
Nebel. Erst wenn sich viele solcher kleinen Wassertrépfchen zu
einem groBen Tropfen vereinigen, fallt er als Regen zur Erde.

Uberschreitet der unsichtbare Wasserdampf in der Luft eine
bestimmte Menge bei einer bestimmten Temperatur, dann beginnt
er sich zu verflissigen - der Wasserdampf kondensiert — und
winzige Wassertropfchen zu bilden, aus denen Wolken und Nebel
bestehen. Das ist aber nur moglich, wenn in der Luft sogenannte
Kondensationskerne vorhanden sind, an denen er sich niederschla-
gen kann so wie der Tau auf den Pflanzenblattern. Als Konden-
sationskerne koénnen winzige Staubteilchen dienen, aber auch
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lonen. In den groBen Hohen, in denen die Kampfflugzeuge fliegen,
ist zwar haufig ausreichend Wasserdampf fur die Bildung von
Wassertropfchen vorhanden. Aber es fehlen die Kondensations-
kerne, weil die Luft hier oben fast keinen Staub enthélt. Durch das
Abgas des Strahitriebwerks werden reichlich Kondensationskerne
in die Luft gestreut, an denen sich der Wasserdampf sofort nieder-
schlagen und schwebende Wassertropfchen bilden kann. Dadurch
bleibt die Spur des Flugzeuges noch lange Zeit durch einen Wol-
kenfaden markiert.

Solche Kondensstreifen hinterlassen auch die Strahlenteilchen
radioaktiver Substanzen, wenn man sie durch die Nebelkammer
fliegen laBt. Das ist ein luftdicht abgeschlossenes GefaB, in dem sich
ein sehr staubarmes Gas befindet. Auch die wenigen lonen, die
normalerweise in Luft und allen Gasen vorhanden sind, werden
durch Anlegen einer elektrischen Spannung ,,abgesaugt’, d.h.
standig je nach dem Vorzeichen ihrer Ladung zur positiven oder
negativen Elektrode hin angezogen und so aus dem Gas entfernt.
In dem Gas befindet sich auBerdem der Dampf einer Flussigkeit,
z. B. Alkoholdampf, der ebenso wie Wasserdampf unsichtbar ist.

Was ein Kolben vermag

Nun héngt die Kondensation des Dampfes zu feinen Trépfchen
auch von der Temperatur ab. Bei hoher Temperatur z. B. kann Luft
relativ viel Wasserdampf enthalten, ohne daB er zu Tropfchen
kondensiert. Kuhit sich die Luft ab, so bildet der Wasserdampf
- Kondensationskerne vorausgesetzt — sofort Wassertrépfchen.
Gas kann man abkuhlen, indem man den Gasdruck erniedrigt. Das
Umgekehrte beobachten wir an der Luftpumpe. Sie wird beim
Pumpen deutlich warm, weil wir die Luft unter hohen Druck setzen,
wenn wir den Kolben der Pumpe nach unten bewegen. Durch die
Druckerhéhung erwarmt sich die Luft, und ihre Warme Ubertragt
sich auf das metallene Luftpumpengehéuse. Verringern wirdagegen
den Druck in einem Gas, so kuhlt es sich ab. Der Druck des Gases
in der Nebelkammer wird schlagartig vermindert, indem man einen
Kolben nach unten zieht. Dadurch wird der Raum, der dem Gas
zur Verfigung steht, gréBer, aber die Gasmenge bleibt dieselbe.
Folglich ist der Druck des Gases jetzt geringer.
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P-radioaktives
Praparat

In der Nebelkammer markieren sich
Bahnen von Alphateilchen durch
" Nebelspuren

Wir kébnnen nun schon voraussagen, was geschehen muB, wenn
ein radioaktiver Stoff in die Nebelkammer eingefiihrt wird. Die von
dem Stoff ausgesandten Strahlen erzeugen auf ihrem Wege durch
das Fillgas der Kammer zahlreiche lonen. Diese aber sind Kon-
densationskerne. Jetzt brauchen wir nur noch den Kolben zu be-
tatigen und dadurch Druck und Temperatur des Fiillgases schlag-
artig zu vermindern. Dann muB sich der im Fullgas enthaltene
Alkoholdampf sofort an denentstandenenlonen niederschlagenund
sichtbare Nebelspuren bilden. Sie zeigen die Bahnen an, die die
Strahlenteilchen durch das Gas der Nebelkammer genommen
haben. Beleuchtet man die Kammer, so lassen sich die Nebel-
spuren fotografieren und damit fur immer sichtbar festhalten. Wird
die Nebelkammer zwischen den Polen eines starken Elektromagne-
ten aufgestellit, so zeigen die Spuren, in welcher Richtung und wie
stark die Strahlenteilchen abgelenkt werden.

Die Nebelkammer ist in gréBeren Forschungszentren heute durch
die Blasenkammer ersetzt. Ihr Grundprinzip ist sehr ahnlich. Nur
markieren sich hier die Bahnen der energiereichen Teilchen nicht
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durch Nebeltropfchen, sondern durch Blaschen,.die entlang der
Bahn der Teilchen in einer Uberhitzten Flissigkeit entstehen. Die
Blasenkammer hat gegenuber der Nebelkammer viele Vorteile. Auch
die Blasenkammerspuren werden fotografiert, um anhand der Auf-
nahmen den Verlauf der Spuren genau ausmessen zu kénnen.

Atomteilchen fotografieren sich selbst

Eine andere Methode der kernphysikalischen Forschung besteht
darin, daB man die energiereichen Teilchen gewissermaBen ihre
Bahn selbst fotografieren 1aBt. Auf die lichtempfindliche Schicht
einer fotografischen Platte wirkt jedes energiereiche Teilchen, das
imstande ist, Atome zu ionisieren, ebenso wie Licht. Bewegt sich
ein energiereiches Teilchen durch die lichtempfindliche Schicht,
so entsteht daher nach der Entwicklung der Fotoplatte ein schwar-
zer Strich Uberall da, wo das Teilchen mit hoher Energie entlang-
gekommen ist. Die Schwéarzungsspur kennzeichnet genau den Weg,
den das Teilchen durch die lichtempfindliche Schicht genommen
hat.

Da die Fotoschicht jedoch eine verhaltnismaBig kompakte Sub-
stanz ist, die feste Silbersalzkristalle enthalt, st68t das Teilchen in
der Schicht sehr viel 6fter mit Atomen zusammen als in der Nebel-
kammer, die nur mit Gas gefillt ist. In einem Gas haben die
Atome bzw. Molekile wesentlich groere Abstande voneinander
als in einem festen Kérper. In der Fotoschicht verliert das Teil-
chen durch die vielen ZusammenstdéBe mit Atomen und Molekiilen
daher schneller seine hohe Bewegungsenergie und kommtdadurch
schon nach kurzerer Wegstrecke ,,zur Ruhe’‘. Daher sind die Bahn-
spuren energiereicher Teilchen in Fotoschichten so klein, daB man
sie nur mit Hilfe eines Mikroskops sehen und ausmessen kann.

Trotzdem sind aus solchen Fotoplatten viele und sehr wesent-
liche Erkenntnisse der Atomkernphysik fir spatere Forschungen
gewonnen worden, mit denen wir uns noch beschéaftigen werden.
Um die Beobachtung der Teilchen zu erleichtern, werden Foto-
platten fur kernphysikalische Zwecke mit einer sehr dicken Schicht
hergestellt. ,,Sehr dick'' bedeutet hierbei allerdings nur einen
halben oder ganzen Millimeter. Die Schicht normaler Fotofilme,
wie wir sie zum Fotografieren benutzen, ist nur etwa /100 mm dick.
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Kernspuren auf einer Fotoplatte

Bewegt sich das Teilchen schrdag oder gar senkrecht durch die
Schicht, so kann man in der dickeren Schicht seinen Weg langer
verfolgen als in einer dinnen.

Kernspuren vom Tatort

Die von den energiereichen Teilchen hervorgerufenen Schwar-
zungen nennt man Kernspuren. Sie werden sehr genau und sorg-
faltig untersucht. Wieder drangt sich hierbei der Vergleich mit der
Arbeit der Kriminalisten auf, die Fingerabdriicke untersuchen, jedes
feinste Harchen, ein paar Lacksplitter und ahnliche Dinge am Tat-
ort auflesen und im Labor mit Hilfe komplizierter Verfahren ana-
lysieren, um einen Téater zu Uberfihren. Bei den Kernspuren werden
mit einem Mikroskop z. B. folgende Eigenschaften gemessen: Spur-
lange in Tausendstelmillimetern, jede feinste Abweichung der Spur
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aus einer Geraden, bei nicht durchgehenden Spuren die durch-
schnittliche Lange der Spurliucken.

Jedes fotografische Bild und mithin auch die Kernspur baut sich
mosaikartig aus einer groBen Zahl einzelner Silberkérnchen auf,
die in der Durchsicht schwarz aussehen. Bei den Kernspuren wird
nun sogar gezahlt, wie viele der mikroskopisch kleinen Silber-
kérnchen die Spur je Langeneinheit enthélt. Daraus wird auf das
lonisationsvermégen und so indirekt auf die Bewegungsenergie des
Teilchens geschlossen. Je groBer die Energie, desto geringer ist
das lonisationsvermdgen. Man kénnte annehmen, es misse umge-
kehrt sein. Das ist aber ein TrugschiuB. Denn je schneller sich ein
Teilchen durch die Fotoschicht bewegt, desto kurzer ist die Zeit,
in der es sich in unmittelbarer Nachbarschaft zu bestimmten Ato-
men und Molekilen der Schicht befindet. Desto kirzer ist daher
auch die Zeit, in der es mit ihnen in Wechselwirkung treten und sie
in lonen verwandeln kann.

Wissenschaft im Stratosphédrenballon

Fotografische Materialien spielen auch bei der Erforschung der
kosmischen Strahlen eine bedeutende Rolle. Wenn man eine Kern-
spurplatte einige Wochen in lichtdichter Verpackung auf einem
hohen Berge oder auch nur auf dem Dach eines Hauses auslegt,
dann entwickelt und unter dem Mikroskop betrachtet, so sieht
man auf ihr ein Gewirr feiner schwarzer Linien. Sie wurden durch
die zahlreichen Teilchen der sekunddren kosmischen Strahlung
erzeugt. Bringt man Fotomaterialien mit Ballons 15 oder 30km
hoch in die sogenannte Stratosphare, so findet man auf den Platten
viele Spuren von Kernzertrimmerungen, die durch Teilchen der
priméaren kosmischen Strahlung hervorgerufen wurden, sowie der
Trummer der kosmischen Teilchen selbst.

Ganze Pakete fotografischen Materials werden mit Ballons in
groBe Hohen geschickt. Die Pakete bestehen aus vielen Lagen
ubereinanderliegender fotografischer Schichten. Dadurch kann
man den Weg eines primaren kosmischen Strahlenteilchens und
dievonihmerzeugten Prozesse tiber eine ldngere Strecke verfolgen.
Allerdings ist das eine sehr mihsame Arbeit. Hunderte und Tau-
sende solcher Schichten missen unter dem Mikroskop nach den
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Spuren interessanter ,,Ereignisse’’ abgesucht werden. Da die
interessantesten Ereignisse sehr selten sind, gehért eine Portion
Glick und sehr viel Ausdauer dazu, sie zu finden.

Wenn ein Teilchen mit hoher Energie auf einen Atomkern trifft,
diesen zertrimmert und die Splitter nach allen Seiten fliegen, so
markiert sich das fotografisch dadurch, daB von einem Punkt viele
Linien nach verschiedenen Richtungen ausstrahlen.

Auf die 29. Stelle hinter dem Komma

Eines der bewundernswertesten ,,Handwerkszeuge'' der Kernphysi-
ker ist der Massenspektrograph. Erinnern wir uns an das Gedan-
kenexperiment, die in einem einzigen Kubikzentimeter Wasser ent-
haltenen Atome auszuzahlen! Wir kamen zu dem Ergebnis, daB ein
Mechanismus, der je Sekunde 10 Atome z&hit und mit dem Zahlen
vor 5 Milliarden Jahren begonnen hétte, bis jetzt erst den 60 000. Teil
dieser kleinen Wassermenge abgezéhlt hatte. So winzig und daher
so leicht sind also Atome. Wiirden wir die Masse eines einzelnen
Wasserstoffatoms in Gramm ausdriicken, so entstande eine Zahl
mit 28 Nullen hinter dem Komma. Trotzdem kann man mit Hilfe
des Massenspektrographen die Masse eines Atoms bzw. Atomkerns
mitdieser phantastischen Genauigkeit,,wagen‘‘. Das Wort,,wagen*’
mussen wir hier allerdings in Anflihrungsstriche setzen, denn
diese ,,Wagung'‘ geschieht auf hdchst komplizierte Weise und ganz
anders als mit einer normalen Waage.

Jedes bewegte elektrisch geladene Teilchen wird in einem Ma-
gnetfeld abgelenkt. Auf diese Weise hatte man zu Anfang der Erfor-
schung der Radioaktivitat herausbekommen, daB es sich bei den
Alpha- und Betastrahlen um Salven elektrisch geladener Teilchen
handelte. Die geradlinige Bewegung der geladenen Teilchen geht
in einem Magnetfeld in eine Kreisbahn Uiber. Wirden wir ein
Magnetfeld benutzen, das entweder gentigend groB, d. h. weit genug
ausgedehnt, oder aber genugend stark ist, so konnten wir das
Teilchen standig wie auf einem Karussel im Kreise ,,tanzen’* lassen.
Naturlich muB das im Hochvakuum, also in einer mdéglichst luftleer
gepumpten Kammer erfolgen, damit das Teilchen nicht mit Gas-
atomen oder -molekilen zusammenstoBt und dadurch seine Be-
wegungsenergie verliert.
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Fir das ,,Wagen‘‘ der Atome braucht man aber kein so groBes
oder starkes Magnetfeld, das ausreichen wirde, um das Teilchen
im Kreise umlaufen zu lassen. Es genlgt, wenn das Teilchen ein
Stiuck durch das Magnetfeld ,,lauft'’. Dabei krimmt sich seine Bahn,
als wollte es einen Vollkreis einschlagen. Aus der Krimmung der
Teilchenbahn kann man bereits berechnen, wie groB der Radius
des Kreises wéare, den das Teilchen beschreiben wirde, wenn das
Magnetfeld ausgedehnt genug wére. Aus diesem Krimmungsradius
last sich berechnen, wie schwer das Teilchen ist.

Mit Magnetismus wigen
Wie stark sich die urspringlich geradlinige Bahn des Teilchens
im Magnetfeld krimmt, hangt von vier Faktoren ab:
1. von der GroBe der Ladung des Teilchens,
2. von der Starke des Magnetfeldes,
3. von der Geschwindigkeit des Teilchens,
4. von der Masse des Teilchens.
Sind drei dieser GréBen bekannt, so kann man die vierte berechnen.
Nehmen wir einmal an, zwei Atomkerne von gleich groBer elek-
trischer Ladung bewegen sich mit gleicher Geschwindigkeit in
einem Magnetfeld bestimmter Starke. Drei von den vier Faktoren
sind also gleich. Nur der vierte Faktor ist bei den beiden Atom-
kernen verschieden. Der eine Kern ist etwas schwerer als der
andere. Dann wird der schwerere Atomkern weniger stark durch
das Magnetfeld abgelenkt als der leichtere. Denn der Bewegungs-
»impuls'', die ,,Wucht'‘, mit der sich ein Kérper bewegt, ist stets
gleich dem Produkt von Geschwindigkeit und Masse. Eine 10kg
schwere Kugel ist schwerer abzubremsen und auch schwerer aus
ihrer urspringlichen Bewegungsrichtung abzulenken als eine nur
9 kg schwere Kugel. Aus dem gleichen Grunde werden die leichten
Betateilchen im Magnetfeld starker abgelenkt als die sehr viel
schwereren Alphateilchen. Aus dem unterschiedlichen Krimmungs-
radius der beiden Atomkerne kann also der Unterschied ihrer Masse
berechnet werden.
Das ,,Rezept'' zum ,,Wagen‘‘ von Atomen lautet daher: Man ver-
wandle zunéchst die elektrisch neutralen Atome in elektrisch ge-
ladene lonen. Infolge.ihrer Ladung kann man sie dann im Vakuum
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durch ein elektrisches Kraftfeld beschleunigen. Positive lonen
fliegen dabei mit einer Beschleunigung, die von der GréBe der La-
dung der lonen und der angelegten Spannung abhéangt, in Rich-
tung zur negativen Elektrode. Etwas Ahnliches geschieht in jeder
Bildréhre des Fernsehempfangers. Im hinteren Ende der Rdhre, in
ihrem schmalen ,,Hals‘‘, werden Elektronen frei gesetzt und durch
Anlegen einer hohen elektrischen Spannung von vielen tausend
Volt in Richtung auf die Leuchtstoffschicht des Bildschirms be-
schleunigt.

Die Bahnkrimmung verrit’s

Im Massenspektrographen werden die lonen durch ein elektrisches
und magnetisches Feld genau bestimmter Stirke geschickt. Dabei
krimmen sich ihre Bahnen entsprechend der unterschiedlichen
Masse der lonen in verschiedenem Grade. Um den Grad der Bahn-
krimmung festzustellen, genligt es, einen Punkt jener Bahn zu
bestimmen. Gegen Ende des Kreisbahnausschnitts |aBt man die
lonen auf eine fotografische Platte prallen. In der Fotoschicht er-
zeugen die auftreffenden lonen wieder eine Schwérzung. In diesem
Falle interessiert nicht der Verlauf der Spur in allen ihren Einzel-
heiten, die wir vorhin erwahnten. Es kommt lediglich darauf an, an
welcher Stelle der Fotoplatte die lonen auftreffen. Aus dem Ort
des Auftreffens |1aBt sich der Krimmungsradius ihrer Bahn und aus
diesem wiederum ihre Masse berechnen.
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Die Fotoplatte, die man auf diese Weise erhilt und die als
Massenspektrogramm bezeichnetwird, zeigtnichts weiterals neben-
einanderliegende schwarze Striche. Ein Laie kénnte absolut nichts
daraus entnehmen. Erst auf Grund genauer Berechnungen ver-
raten die schwarzen Striche, wie schwer die lonen waren, die die
Schwérzungen hervorriefen. Bei der Massenbestimmung werden
nicht bloB ein oder zwei lonen durch das Magnetfeld geschickt-das
waére technisch gar nicht méglich -, sondern ganze Salven von
lonen. Alle lonen, die die gleiche Masse haben, treffen sich auf
der Fotoplatte an derselben Stelle.

Daraus ergibt sich noch eine andere Mdglichkeit. Man kann die
verschiedenen Isotope eines Elements, die chemisch identisch
sind (gleiche Protonenzahl) und sich nur durch ihre gréBere Masse
(unterschiedliche Neutronenzahl) voneinander unterscheiden, mit
Hilfe dieses Prinzips voneinander trennen. Ferner lassen sich Stoffe
daraufhin kontrollieren, ob sie ganz rein sind, d.h. daB sie nur
Atome bzw. Molekile des gewunschten chemischen Elements ent-
halten und keine Beimengungen anderer Elemente. Der Massen-
spektrograph und ein als Massenspektrometer bezeichnetes sehr
ahnliches Gerét findet noch die geringsten Beimengungen fremder
Elemente, die durch chemische Analysen nicht mehr festzustellen
sind.

Im Reich der Zahlenzwerge
Atome kann man mit dem Massenspektrographen nicht ,,wagen",
sondern nur lonen. Da aber bekannt ist, wie viele Elektronen lonen
bestimmter Ladung aus der Atomhiille verloren oder auch hinzu-
bekommen haben, und da auch die Masse des Elektrons genau be-
kannt ist, 1aBt sich berechnen, wie schwer ein bestimmtes Atom ist.
Die Masse von Atomen oder Atomkernen in Gramm auszudricken,
ware auBlerst unpraktisch, da die MaBeinheit Gramm flir die leichten
Teilchen viel zu groB ist. Daher wurde fur die Zwecke der Kern-
physik eine eigene MaBeinheit eingefiihrt, die ,,atomphysikalische
Masseeinheit'’, Kurzzeichen u.

1u =0,000000000000000000000001660227 Gramm,
anders geschrieben: 1,660277 - 10724 Gramm.
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Wie die zum Vergleich angefiihrte Grammzahl zeigt, ist es also
moglich, die unsichtbar winzigen Atomkerne weit genauer zu ,,wé-
gen'' als jeden sichtbar groBen Kérper, den man in die Hand nehmen
und auf eine richtige Waage legen kann. Denn bis auf die 29. Stelle
hinter dem Komma genau ist selbst mit den besten chemischen
Analysenwaagen die Masse eines sichtbar groBen Koérpers oder
einer sichtbar groBen Stoffmenge nicht zu wéagen.

1 atomphysikalische Masseeinheit ist gleich dem 12.Teil der
Masse eines Atoms des Kohlenstoff-lsotops C 12. Man hat die Masse
dieses Atoms willkurlich als MaBstab gesetzt und ihr genau
12,000000u zugeschrieben. Alle anderen Atome, Atomkerne und
Atomteilchen werden aus dem Verhaltnis ihrer Masse zu der des
Atoms dieses Kohlenstoff-lsotops berechnet.

In alteren Buchern findet man die Masse atomarer Teilchen
auch in ME angegeben. Das ist die Abkirzung fur ,,atomare
Masseeinheit'’. Sie unterscheidet sich nur wenig von der atom-
physikalischen Masseeinheit u.

1 ME = 0,0000000000000000000000016601-g

(anders geschrieben: 1,6601- 10724 Q).
Nach dieser MaBeinheithatdas Protoneine Massevon 1,008 13 ME,
das Neutron von 1,00894 ME und das Elektron von 0,000584 ME.

129



Kosmische Krafte zertrimmern den Kern

Kleinigkeiten fuhren in der Wissenschaft oft auf die Spur einer
groBen Entdeckung. Wissenschaftler nehmen deshalb jede Kleinig-
keit ernst und verfolgen sie weiter. So auch Rutherford. In seinen
Versuchen Uber die Ablenkung von Alphateilchen beim Durch-
gang durch dinne Blattchen verschiedener Stoffe hatte er die
grundlegende Erkenntnis vom Aufbau der Atome aus Atomkern und
Elektronenhille gewonnen. Diese ganze Theorie basierte letzten
Endes auf der Annahme, daB die Alphateilchen gar nicht in die
Atomkerne der Stoffe eindringen, sondern schon bevor sie in direkte
Beruhrung mit dem Kern kommen, von den gleichnamigen elek-
trischen Ladungen abgestoBen werden. Diese AbstoBungskraft
bildet gewissermaBen eiren Schutzwall um den Atomkern; jedes
positiv geladene Teilchen, mithin auch das Alphateilchen, pralit
von dem Schutzwall ab.

Aber wenn sich Rutherford die Kurven und Diagramme genau
ansah, in denen die Ergebnisse der langjahrigen Versuche lber die
verschiedenen Ablenkungswinkel der Alphateilchen zusammen-
gefaBt waren, so zeigten sich doch einige Abweichungen, die nicht
ganz in die Vorstellung paBten, daB Alphateilchen vom Schutzwall
der Atomkerne aller Stoffe in gleicher Weise abgestoBen wurden.
Es fiel auf, daB es dabei einen gewissen Unterschied zwischen den
leichten und den schweren Elementen gab.

Wir wissen bereits, daB ein wichtiger Unterschied zwischen
leichten und schweren Elementen darin besteht, daB3 die schweren
mehr Protonen in ihren Atomkernen enthalten als die leichten.
Folglich ist auch die positive elektrische Ladung der schweren
Atomkerne groBer als die der leichten. Also mussen die Alpha-
teilchen von den Atomkernen schwerer Elemente starker zuruck-
gestoBen werden als von den Kernen leichter Elemente. Rutherford
fragte sich, ob mit Alphateilchen sehr hoher Energie die Absto-
Bungskraft der leichten Atomkerne vielleicht uberwunden werden
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kéonnte. Wenn man es schaffte, den Schutzwall der elektrischen
AbstoBungskraft zu durchdringen, so miBte es madglich sein, ein
Alphateilchen in den Atomkern hineinzuschieBen.Daswareine neue,
phantastische Madglichkeit! Zu welchen Folgen wirde sie fihren?
MiBte man dadurch nicht das verwirklichen kénnen, was die Alchi-
misten jahrhundertelang durch chemische Reaktionen vergebens
versuchten, namlich ein chemisches Element kinstlich in ein ande-
res zu verwandeln?. ..

DaB sich Elemente auf natlirlichem Wege durch radioaktiven
Zerfall in andere Elemente umwandein, war inzwischen schon
gesichert. Wir hatten ja gesehen, daB aus dem Element Uran uber
viele Zwischenprodukte, zu denen das Radium, Radon, Polonium,
Wismut usw. gehdren, das Element Blei entsteht. Beim radioaktiven
Zerfall wandelt sich ein Element in ein anderes um, indem Teilchen
aus dem Atomkern ausgeschleudert werden. MuBte aber nicht
auch eine Umwandlung von Elementen dadurch mdglich sein,
daB Teilchen in den Atomkern hineingeschossen werden?...

Atomkerne unter BeschuB

Wieder war damit eine interessante Problemstellung fiir die Wissen-
schaft gegeben. Fir ihre Losung kam es darauf an, eine Art
Atomartillerie aufzubauen und damit systematisch Atomkerne zu
beschieBen. Aber wie macht man das? - Mit Kanonenkugeln kann
man nicht nach Muicken schieBen. Will man so kleine Ziele wie
Atomkerne treffen, so braucht man entsprechend kieine Geschosse.
Alphateilchen waren dafur klein genug. Aber man kann weder einen
einzelnen Atomkern als Ziel sehen, noch kann man ein einzelnes
Alphateilchen gezielt auf einen Atomkern abschieBen. In der
,Atomartillerie’’ geht es daher ganz anders als beim gewoéhnlichen
SchieBen zu. Man muB die Geschosse ungezielt abfeuern. Da man
nicht zielen kann, braucht man sehr viele Geschosse, um einen
einzigen Treffer zu erreichen. Denn jeder Treffer ist nurein glinstiger
Zufall.

Selbstverstandlich kann man sich auch nicht darauf versteifen,
einen bestimmten Atomkern zu treffen, sondern muB sich damit
begnugen, irgendeinen zu treffen. Atomkerne sind zwar in der
kleinsten Stoffmenge in enormer Anzahl enthalten, und Alpha-
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teilchen werden ebenfalls von radioaktiven Substanzen in riesiger
Zah| ausgesandt. Aber bei den groBen Abstanden, die die Atom-
kerne in den Stoffen voneinander haben - erinnern wir uns daran,
daB die Kerne gréoBenordnungsmaBig 100000fach kleiner als das
ganze Atom sind! -, ist es trotzdem ein sehr seltener Zufall, einen
Atomkern zu treffen. Hinzu kommt noch die groBe Schwierigkeit,
daB die Alphateilchen eine enorme Bewegungsenergie besitzen
mussen, um den Schutzwall der elektrischen AbstoBungskraft zu
durchbrechen und in den Atomkern selbst einzudringen.

Im Jahre 1919 gelang aber, trotz aller Schwierigkeiten, die erste
kiunstliche Umwandiung von Atomkernen durch BeschuB mit
Alphateilchen. Rutherford benutzte als Geschosse die energie-
reichsten Alphateilchen, die bis dahin bekannt waren. Er sonderte
einen radioaktiven Stoffab, der Alphateilchen mitder phantastischen
Geschwindigkeit von 19200 Kilometern je Sekunde ausschleudert.
Sie wurden in Stickstoffgas hineingestrahlt. Aber wie konnte man
nun feststellen, ob die Alphateilchen wirklich bis in die Atomkerne
des Stickstoffs eindringen?

Die Versuchsanordnung Rutherfords war wie folgt aufgebaut: Das
Stickstoffgas befand sich in einem luftdicht verschlossenen GefaB.
Etwa in der Mitte des GefaBes war die Alphateilchenquelle ange-
ordnet und an dem einen Ende des GefaBes ein Leuchtstoffschirm.
Das GefaB war aber so groB, daB die Alphateilchen nicht wie im
Spinthariskop bis auf den Leuchtschirm treffen und dort Licht-
blitze erzeugen konnten. Dafur war ihre Reichweite zu kurz. Wenn
Szintillationen auf dem Leuchtschirm aufblitzten, muBten dort
also andere energiereiche Teilchen auftreffen. Wie groB die Reich-
weite von Alphateilchen ist, wenn sie sich durch Gas bewegen,
1aBt sich mit der Nebelkammer leicht feststellen.

Leuchtschirmblitze und Geistesblitze

Tatsachlich entstanden auf dem Leuchtstoffschirm Lichtblitze,
obwohl er auBerhalb der Reichweite der Alphateilchen lag. Nun kam
es darauf an, aus dem Indiz der Lichtblitze einen Beweis dafur
abzuleiten, daB die Alphateilchen in die Stickstoffkerne einge-
drungen waren! - Uberlegen wir zunéchst einmal, auf welche eini-
germaBen plausibel erklarbare Weise iberhaupt beim BeschuBB von
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8, 17 7
b+ W ——— g Zwischenkern —— g0 + P

Umwandlung von Stickstoff in Sauerstoff nach BeschuB3 mit einem Alphateilchen

Stickstoffkernen mit Alphateilchen andere Teilchen entstehen kénn-
ten, die Energie genug haben, um beim Auftreffen auf dem Leucht-
schirm Lichtblitze auszulésen!

Normale Stickstoffkerne strahlen solche energiereichen Teilchen
nicht aus. Denn wenn man normalen Stickstoff mit einem Leucht-
schirm in Berihrung bringt, treten keinerlei Szintillationen auf.
In den Stickstoffkernen muBte daher durch die Einwirkung der
Alphateilchen tatsachlich eine Veranderung vor sich gegangen sein.
Aber wie muBte die Veranderung aussehen? Wir kénnen auf dem
Papier berechnen, was geschehen wiirde, wenn ein Alphateilchenin
einen Stickstoffkern eindringt. Schreiben wir diesen ProzeB einmal
als Reaktionsgleichung nieder:

“N + sHe = "F
(Stickstoffkern) (Alphateilchen) (neuer Kern)

Nehmen wir nun weiter an, der ,,neue Kern‘‘ wirde nicht stabil sein,
in dieser Zusammensetzung also nicht existieren kénnen, und
sich deshalb unter Aussendung jenes Teilchens, das den Lichtblitz
erzeugt, sofort in einen anderen Kern umwandeln. Damit hatten wir
bereits eine Erklarung dafir, warum uberhaupt Teilchen ent-
stehen, die die Lichtblitze auf dem Leuchtschirm erzeugen. Nun
wiére weiter zu fragen: Was kénnten das fur Teilchen sein, die der
nicht existenzfahige ,,instabile Zwischenkern'‘ ausstrahlt?
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DaB er genau wieder ein Alphateilchen ausstrahit und sich
folglich wieder in den Stickstoffkern zurliickverwandelt, ist unwahr-
scheinlich. Was kame noch in Frage? Ein Elektron, also ein Betateil-
chen, oder ein Proton! Ob das Teilchen ein Elektron oder Proton
ist, 1aBt sich aber leicht entscheiden. Zu diesem Zwecke braucht
man den Versuch nur in einer Nebelkammer zu wiederholen und ein
Magnetfeld zu erzeugen. Die Richtung der Ablenkung des Teilchens
im Magnetfeld, die durch die Nebelspur zu erkennen ist, besagt
eindeutig, ob das Teilchen ein negativ geladenes Elektron oder ein
positiv geladenes Proton ist. Es erwies sich als Proton. Nun kénnen
wir die vorhin begonnene Reaktionsgleichung fortsetzen:

"*F — 70 + H
(instabiler Fluorkern) (Sauerstoffkern) (Proton =
: Wasserstoffkern)
Der instabile Kern hat sich also sofort in einen Sauerstoffkern
umgewandelt, wobei ein freies Proton ausgestrahlt wird. Das Proton
trifft auf den Leuchtschirm und erzeugt einen Lichtblitz.

Atombillard

So plausibel die Berechnung und Erkidrung klingt, vollkommen
schlissig bewiesen war sie damit noch nicht. Es muBte noch ein
eindeutiger Beweis dafur erbracht werden, daB das Alphateilchen
wirklich in den Stickstoffkern eingedrungen war. Diese Aufgabe
I6ste der britische Forscher Professor Blackett. Er wiederholte die
Versuche Rutherfords in einer Nebelkammer, die mit Stickstoff ge-
fullt war. Die Bahnen der Alphateilchen zeichneten sich deutlich
als Nebelspuren ab. Nun kam es darauf an, die Nebelspuren eines
Vorganges zu finden, bei dem ein Alphateilchen in einen Stickstoff-
kern eingedrungen war.

Wie die Spuren dieses Prozesses aussehen muiften, kann mansich
ungefahr vorstellen. Vielleicht haben wir schon einmal beim Bil-
lardspiel zugesehen. Wenn man mit dem Stock eine Kugel kréftig
anstéBt und diese Kugel gegen eine andere, ruhig daliegende rolit,
so wird die ursprunglich ruhende Kugel ebenfalls in Bewegung
gesetzt. Ein Teil der Bewegungsenergie, die der Spieler der ersten
Kugel mit dem Stock gab, Ubertragt sich durch den ZusammenstoB
auf die zweite, urspringlich ruhende Kugel.
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Trifft ein energiereiches, schnell bewegtes Teilchen
auf ein relativ ruhendes, so Ubertragt es — ahnlich
wie beim Billardspiel - einen Teil seiner Bewegungs-
energie auf das angestoBene Teilchen

Die mit dem Stock angestoBene Kugel kénnen wir mit dem
Alphateilchen vergleichen, die zweite, urspringlich ruhende mit
einem Stickstoffkern. Wenn das Alphateilchen auf den Stickstoff-
kern trifft, wird er in so heftige Bewegung versetzt, daB der ange-
stoBene Kern ebenfalls ionisierend wirktund eine Nebelspurerzeugt.
Dabei ist es auBerst unwahrscheinlich, daB die Nebelspur des
getroffenen Stickstoffkerns eine geradlinige Fortsetzung der Spur
des auftreffenden Alphateilchens ist. Denn der Stickstoffkern wird
nicht in genau derselben Richtung fliegen, aus der das Alpha-
teilchen kam. Die Fortsetzung der Nebelspur wird nach dem Auf-
treffen des Alphateilchens auf den Stickstoffkern mit groBer Wahr-
scheinlichkeit einen Knick machen und in eine andere Richtung
gehen.

Aber da ist ja noch das Proton, das sofort aus dem getroffenen
Kern herausfliegt. Es hat ebenfalls so viel Energie, daB es ioni-
sierend wirkt und eine Nebelspur hinterlaBt. Folglich mussen von
dem Punkt, an dem das Alphateilchen auf den Stickstoffkern traf,
nicht nur eine, sondern zwei Nebelspuren in verschiedenen Rich-
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tungen ausgehen. Mit anderen Worten: Die Spur des Alphateil-
chens wird sich an der Stelle, an der es in einen Stickstoffkern
eindringt, in zwei Spuren aufgabeiln.

Gabeln gesucht!

Alphateilchen erzeugen in der Nebelkammer geradlinige Spuren.
Sollten sich einige der Spuren aufgabeln, so ware das ein weiteres
Indiz dafir, daB genau jener Vorgang stattgefunden hat, den wir
in den beiden Gleichungen beschrieben haben. Blackett fand in
den fotografischen Aufnahmen der Nebelkammerspuren tatsach-
lich solche Gabeln! Auch noch andere aus den Fotos zu ent-
nehmende Indizien fihren zu der gleichen Annahme.

Allerdings waren nicht weniger als 23000 Aufnahmen erforder-
lich, um ganze 8 Gabein zu finden! Doch das mindert die Beweis-
kraft nicht. Denn man kann tuberschlagsweise berechnen, da3 nur
ein einziges von 500000 Alphateilchen einen Stickstoffkern trifft.
Erinnern wir uns wieder daran, daB Atomkerne gréB8enordnungs-
maBig 100000mal kleiner als die ganzen Atome sind. Wenn man
da schieBt, ohne zielen zu kdénnen, also bloB auf Zufallstreffer
angewiesen ist, sind gar nicht mehr Treffer zu erwarten. Hinzu
kommt noch, daB nicht jeder Treffer von der Nebelkammer auch
registriert wird. Denn sie ist nicht stdndig arbeitsbereit, sondern
immer nur fur kurze Zeit unmittelbar nach Niederdricken des
Kolbens, der schlagartig die Temperatur und den Druck in der
Gasfullung erniedrigt.

An der Tatsache der kiinstlichen Kernumwandlung des Stick-
stoffs durch BeschuB mit Alphateilchen war schlieBlich nicht mehr
zu zweifeln. Auch viele weitere Versuche bestéatigten, daB sich
Atomkerne durch BeschuB3 mit energiereichen Teilchen umwandein
lassen. Es gelangen Kernumwandlungen bei den Elementen Neon,
Magnesium, Silizium, Schwefel, Chlor, Argon und Kalium. Weiter in
der Reihe der Ordnungszahlen der chemischen Elemente als bis
zum Kalium (Ordnungszahl 19) kam man allerdings nicht. Elemente,
die schwerer als Kalium sind, lieBen sich durch BeschuB mit Alpha-
teilchen nicht umwandeln. Aber das war nicht weiter verwunder-
lich, sondern leicht zu erklaren. Die Kerne der schwereren Elemente
mit noch hoherer Ordnungszahl enthalten mehr Protonen, und
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daheristihre elektrische AbstoBungskraft gréBer. Offensichtlich war
die Energie von Alphateilchen nicht groB genug, um diese starken
AbstoBungskréafte zu durchbrechen.

Munition aus dem Weltraum

Um die Forschungen fortzusetzen, brauchte man also Geschosse
mit noch héherer Energie. Eine natirliche Quelle solcher Geschosse
ist die primare kosmische Strahlung. Aber erstens missen die Ver-
suche dann entweder auf hohen Bergen oder noch besserin Hohen-
ballons stattfinden, und zweitens werden interessante Treffer dabei
noch viel seltener erzielt. Eine Alphastrahlenquelle sendet auf
kleinen Raum sehr viele Teilchen aus. Man kann diese Strahlen-
quelle auch willkdrlich in die Nahe der verschiedensten Stoffe
bringen und so beliebige Elemente mit Alphateilchen beschieBen.
Von der kosmischen Strahlung gibt es nicht so viele hoch ener-
giereiche Teilchen auf kleinstemm Raum, zumindest nicht in den dem
Menschen ohne weiteres zugénglichen Gebieten des Kosmos. Mit

1 AuBerer, 2 Innerer Strahlungsgirtel der Erde. In den die Erde umgebenden
Strahlungsgurteln bewegen sich atomare Teilchen mit hoher Energie auf gesetz-
maBigen Bahnen
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Hilfe der kunstlichen Erdsatelliten wurde zwar inzwischen fest-
gestellt, daB in Hohen oberhalb etwa 1000 km lGber dem Erdboden
sogenannte Strahlungsgurtel im Weltraum vorhanden sind. Sie
bestehen aus unvorstellbar vielen, energiereichen Teilchen, die vom
Magnetfeld der Erde eingefangen und auf bestimmte Bahnen
gezwungen werden. So interessant diese Feststellung auch ist,
kernphysikalische Experimente kann man mit diesen von der Natur
kostenlos gelieferten energiereichen Teilchen kaum anstellen.

In den H6hen, die dem Ballon zuganglich sind, gibt es nur ver-
haltnismaBig wenig Teilchen der primaren kosmischen Strahlung
mit héchsten Energien. Dadurch ist das Erzielen eines interessanten
Treffers ein Zufall, der noch seltener vorkommt als die Umwandlung
von Stickstoffkernen durch Alphateilchen. Es kostet deshalb unge-
wohnlich viel Arbeit, die vielen fotografischen Materialien, die man
mit Ballonsindie Hohe geschickt hat,aufinteressante Spurendurch-
zusehen. Die weitaus meisten Spuren zeigen den Wissenschaftlern
heute nichts Neues mehr. Ein noch unbekanntes und interessantes
Ereignis unter den zahlreichen Spuren zu entdecken ist ungefahr
so schwer, wie eine Stecknadel in einem Heuschober zu finden.

Es kam deshalb darauf an, einerseits die Erforschung der pri-
maéaren kosmischen Strahlung weiter zu betreiben, sich anderer-
seits aber nicht allein darauf zu beschranken, sondern nach einer
Méglichkeit zu suchen, kiinstlich Geschosse zuerzeugen, dieerstens
sehr viel énergiereicher als Alphateilchen sind und von denen
zweitens sehr viele Teilchen auf engstem Raum gebindelt sind.
Denn je mehr Teilchen eine solche Salve enthélt und je enger sie
auf kleinstem Raum konzentriert sind, desto groBer ist die Wahr-
scheinlichkeit, moéglichst viele Atomkerne zu treffen und dabei
interessante Umwandlungen zu erzielen.

Ziel: Lichtgeschwindigkeit

Die Lésung dieser Aufgabe entwickelte sich zu einem eigenen
groBen Zweig der kernphysikalischen Forschung und Geréatetech-
nik. Man bezeichnet diese Gerate als Teilchenbeschleuniger. Sie
sind Vorrichtungen, in denen elektrisch geladene Teilchen kinst-
lich auf enorme Geschwindigkeiten gebracht werden und folglich
eine enorme Bewegungsenergie erhalten. Mitden groBten Teilchen-
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beschleunigern, die es heute gibt, werden Teilchen fast auf die
Lichtgeschwindigkeit von 300000km je Sekunde beschleunigt.
Um solche Beschieuniger bauen zu kénnen, waren sehr groBe
physikalische und technische Schwierigkeiten zu Uberwinden. Die
Probleme wurden zum ersten Mal von dem sowjetischen Physiker
W.Il. Weksler gel6st. Seinen genialen Ideen verdankt die Wissen-
schaft, daB heute derart leistungsfahige Teilchenbeschieuniger fur
die Forschung zur Verfigung stehen.

Die Energie der Teilchengeschosse wird in der MaBeinheit Elek-
tronenvolt (Abkurzung: eV) angegeben. Der gréBte derzeitige Teil-
chenbeschleuniger der Welt erzeugt Teilchen mit Energien von
etwa 70 Milliarden eV. Er ist von sowjetischen Wissenschaftlern
und Technikern in Serpuchow bei Moskau erbaut worden. Ein
anderer sehr leistungsfahiger Beschleuniger arbeitet in der sowje-
tischen Stadt Dubna, in der sich das Vereinigte Kernforschungs-
institut der sozialistischen Lander befindet, in dem auch stdndig
Wissenschaftler der Deutschen Demokratischen Republik For-
schungen betreiben.

Angriff auf das Proton
Bei den Forschungen, die an den gréBten Teilchenbeschleunigern
betrieben werden, geht es allerdings heute nicht mehr darum, le-
diglich Elemente kunstlich in andere umzuwandeln. Die Ziele der
Physiker sind inzwischen viel weiter gesteckt. Wir kénnen uns
nicht mehr damit begniigen, zu wissen, daB die Atomkerne der ver-
schiedenen Elemente aus einer bestimmten Anzah! von Protonen
und Neutronen bestehen. Heute stellen die Physiker die noch tie-
fergreifende Frage: Was sind denn Uberhaupt Protonen und Neu-
tronen? Woraus bestehen sie? Was spielt sich in ihnen ab? Pro-
tonen kénnen nicht einfach unvorstellbar winzige Kiigeichen sein.
Ihre Eigenschaften sind mit Sicherheit sehr viel komplizierter. Um
sie zu entratseln, genugt es nicht, lediglich den Atomkern zu zer-
storen, ihn in einzelne Bruchsticke zu zerlegen. Die Protonen
selbst missen gewissermaBen zerlegt werden, und es muf3 beob-
achtet werden, was dabei fur Bruchstiicke entstehen.

Um diese tiefsten Geheimnisse der Materie zu entschleiern,
braucht man Teilchen mit immer gréBerer Energie. Aus dieser
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Notwendigkeit entstanden die riesigen Beschleuniger, die — ohne
die vielen Hilfseinrichtungen gerechnet — Durchmesser von etwa
einem halben Kilometer haben. Um sie in Betrieb zu halten, sind
so viel Menschen erforderlich, daB sich eine eigene kleine Stadt in
der Ndhe des Beschleunigers entwickelt, in der die Forscher, In-
genieure, Techniker, die Arbeiter und Verwaltungsangesteliten
wohnen.

Sogar ein eigenes Kraftwerk ist fur einen groBen Beschleuniger
erforderlich, denn er verbraucht Unmengen elektrischer Leistung.
DaB die Forschungen, die so bescheiden in dem alten baufalligen
Schuppen der Curies begannen, einmal derartige AusmaBe anneh-
men wirden, konnte um die Jahrhundertwende kein Mensch ah-
nen. Ist es nicht merkwirdig, daB ausgerechnet fur die Erforschung
der kleinsten Teilchen der Materie die groBten Maschinen bené-
tigt werden, die es Uberhaupt gibt? Sie Ubertreffen bei weitem jede
andere Maschine, selbst die Forderbricken der Braunkohlentage-
baue, an GréBe, Kompliziertheit und Kostspieligkeit.

In der Gefahrenzone

. Achtung! Nicht stehenbleiben! Gefahrenzone!" - Auf dem Wege
zu dem ,Herz'* einer groBen Beschleunigungsanlage, das den
eigentlichen Beschleunigungsring birgt, begegnen wir solchen
Schildern. Und das, obwohl wir uns noch gar nicht in dem riesigen
Gebaude befinden, in dessen ,,Keller'* der Teilchenbeschleuniger
steht. Viele Meter dicke Betonwande trennen uns noch von ihm.
Aber wenn er in Betrieb ist, soll man auch hier drauBen nicht ste-
henbleiben. Denn der Beschleuniger erzeugt Teilchen von so hoher
Energie, wie sie selbst in der kosmischen Primarstrahlung bereits
sensationelle Seltenheiten bilden. So wie einzelne der primaren
kosmischen Strahlenteilchen hochster Energie noch durch mehrere
hundert Meter Erdreich bis in tiefe Bergwerksschachte gelangen,
durchschlagen auch einige der klnstlich beschleunigten Teilchen
die meterdicken Betonwande und dringen ins Freie. Da aber in dem
Beschleuniger auf engstem Raum sehr viel mehr solcher Teilchen
erzeugt werden als in der primaren kosmischen Strahlung auf
gleichem Raum vorhanden sind, dringen auch entsprechend mehr
Teilchen durch die Wande der Anlage nach auBen.
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Deshalb ware es gefahrlich, sich hier aufzuhalten, wenn der Be-
schleuniger in Betrieb ist. Zwar wirde man keines der Teilchenge-
schosse auf der Haut oder im Kérper spiren. Aber man kénnte sich
Erkrankungen innerer Organe zuziehen.

Hier hat der Mensch also buchstablich den Weltraum auf die
Erde herabgeholt, indem er die energiereiche Strahlung, die von
Natur aus nur durch Vorgdnge im Kosmos erzeugt wird, kunst-
lich nachahmt. Dabei ubertrifft der Mensch jedoch die Natur in-
sofern, als es ihm gelingt, sehr viel mehr solcher Teilchen auf
engstem Raum zu erzeugen und zu konzentrieren.

Das Gebaude, in dem der Beschleuniger selbst steht, darf wah-
rend des Betriebs selbstverstandlich nicht von Menschen betreten
werden. Die ganze Anlage arbeitet ferngesteuert. Ein kompliziertes
System von Licht- und Tonsignalen und automatischen Blockie-
rungen ist hier installiert. Sie verhindern, daB der Beschleuniger
eingeschaltet werden kann, wenn sich irgendwo in der Anlage noch
ein Mensch befindet. Sie verhindern aber auch, daB ein Mensch
die Anlage betritt, wahrend sie in Betrieb ist. Alle Zugange werden
automatisch blockiert. Die Turen lassen sich nicht mehr 6ffnen.

Im Keller der Titanen

Aber heute ist der Beschleuniger nicht in Betrieb, und wir dirfen
deshalb in den gigantischen Tunnel hinabsteigen, in dem die
,»,groBe Maschine'' steht. Der kreisférmige Tunnel liegt unter der
Erde. Der Umfang des Kreises betragt anderthalb Kilometer. Den
Tunnel durchzieht eine ebenfalls kreisférmige groBe Rohre aus
rostfreiem Stahl. Auch dieses Beschleunigungsrohr hat andert-
halb Kilometer Umfang. Das Rohr selbst sieht man aber nicht. Es
ist von riesigen Elektromagneten und von Geraten umgeben, die
die Fachleute Beschleunigungsstationen nennen. 120 Elektroma-
gnete und 54 Beschleunigungsstationen sind entlang dem Ring-
rohr verteilt. AuBerdem sind in kurzen Abstidnden viele Hochva-
kuumpumpen angeordnet. Sie pumpen stindig feinste Reste von
Luft und anderen Gasen aus dem Rohr ab. In seinem Innern muf3
das bestmogliche Vakuum bestehen, das man technisch Uber-
haupt erzeugen kann. Weniger als ein Milliardstel des normalen
Luftdrucks herrscht in dem riesigen Rohr. Alle Gerate haben hier
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riesige Dimensionen. Jeder der Magneten ist viele Tonnen schwer
und mehrere Meter groB. Aber was geschieht in dem Beschleuni-
ger eigentlich, wenn er in Betrieb ist?

Es werden Protonen, also Wasserstoffkerne, beschleunigt. Wie
kann man das bewerkstelligen? Wir wissen schon, daB Protonen
und auch alle anderen atomaren Teilchen viel zu klein sind, um sie
einzeln fassen zu kénnen. Folglich kann man sie auch nicht wie
Gewehrkugeln in einen Lauf stecken und durch Pulver oder Luft-
druck beschleunigen. Selbst wenn das mdglich ware, konnte man
den Protonen dadurch nur Beschleunigungen erteilen, die lacher-
lich gering sind. Eine Gewehrkugel erreicht vielleicht anderthalb
Kilometer Geschwindigkeit je Sekunde, die Protonen aber sollen
auf fast 300000 km/s beschleunigt werden.

Man kann Gegenstdnde aber auch beschleunigen, ohne sie di-
rekt zu berihren. Nahern wir uns einer Stahlkugel, die ruhig auf
dem Tisch liegt, mit einem Magneten, so setzt sie sich in Bewegung
und rollt mit zunehmender Geschwindigkeit auf den Magneten zu.
Aber nicht nur durch magnetische Kraft kann man Gegenstande
in Bewegung setzen und beschleunigen, sondern auch durch elek-
trische Kraftfelder. Voraussetzung dafir ist, daB die zu be-
schleunigenden Teilchen elektrisch geladen sind. Das ist bei den
Protonen der Fall. Sie tragen eine positive Elementariadung.

Von Hochspannung gepeitscht
Bringt man Protonen in ein elektrisches Kraftfeld, also zwischen
eine positive und negative Elektrode, und legt eine hohe elektrische
Spannung an, so setzen sich die positiv geladenen Protonen in
Richtung auf die negative Elektrode in Bewegung. lhre Geschwin-
digkeit nimmt dabei stidndig zu, und die Bewegungsenergie, mit
der sie auf die negative Elektrode prallen, ist um so gréBer, je héher
die angelegte elektrische Spannung ist. Eine Voraussetzung ist
freilich noch zu erfillen: Der Beschleunigungsvorgang muB im
Hochvakuum stattfinden. Denn sonst stoBen die beschleunigten
Teilchen schon nach kurzer Wegstrecke mit Atomen und Molekllen
von Luftgasen zusammen und werden dadurch wieder abgebremst.
Der Zweck der zahlreichen Vakuumpumpen ist damit schon klar.
Die erwahnten Beschleunigungsstationen liefern die hohe elek-
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trische Spannung und erzeugen somit die elektrischen Kraftfelder,
die die Protonen beschleunigen. Es ist aber nicht méglich, den
Protonen auf einmal ihre hohe Geschwindigkeit zu geben. Viel-
mehr erfolgt die Beschleunigung stoBweise, ,,auf Raten'*. Die Pro-
tonen durchlaufen viele Male elektrische Kraftfelder und bekom-
men dabei jedesmal einen neuen ,,Schubs*’, der ihre Geschwindig-
keit bzw. Energie weiter erhoht. Bevor die Protonen die volle Ener-
gie erreicht haben, laufen sie millionenmal durch das groBe Ring-
rohr! Aber sie wiirden sich nicht von selbst kreisférmig durch das
Rohr bewegen, sondern geradeaus fliegen wie jeder andere in
einer bestimmten Richtung beschleunigte Kérper auch.

Aber man kann ja bewegte elektrische Ladungstrager durch ein
Magnetfeld ablenken und auf eine Kreisbahn zwingen! Das besor-
gen die 120 Elektromagnete, die entlang dem Ringrohr verteilt
sind. Sie erzeugen so starke Magnetfelder, daB die beschleunigten
Protonen genau auf einer Kreisbahn gehalten werden. Die Techniker
muBten, um diese Forderung zu erfullen, héchste Prazisionsarbeit
leisten und die viele Tonnen schweren und mehrere Meter grofien
Elektromagnete auf Tausendstelmillimeter genau ausgerichtetmon-
tieren. Das Fundament, auf dem die ganze Anlage steht, muB3 so
fest sein, daB es nicht mit der Zeit nachgibt und dadurch die Lage
der Magnete verandert wird.

Wenn wir uns den ganzen Vorgang auf sehr einfache Weise
veranschaulichen wollen, so kénnten wir folgenden Vergleich daflr
heranziehen: Die Protonen bewegen sich im Beschleuniger wie
Zirkuspferde in einer Arena. Beim Durchlaufen jeder Beschleuni-
gungsstation erhalten sie immer wieder einen Peitschenhieb, der
sie zu noch etwas héherem Tempo antreibt. Die Elektromagneten
halten die Pferde dabei am Zaum, so daB sie nicht aus der Kreis-
bahn ausbrechen, sondern sie mit &uBerster Genauigkeit einhalten.

Am Zaum des Magnetfeldes

Beim Teilchenbeschleuniger ist das alles freilich viel schwieriger.
Die Zentrifugalkraft, mit der die Protonen aus der Kreisbahn auszu-
brechen bestrebt sind, wird mit wachsender Geschwindigkeit im-
mer groBer. Denn der ,Impuls‘‘ der Teilchen ist gleich dem Pro-
dukt aus Masse und Geschwindigkeit. Wachst die Geschwindig-
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keit, so wird der Impuls und damit die Kraft, die die Teilchen aus
der gekrummten in eine geradlinige Bahn zwingt, gréBer. Um die
Teilchen trotzdem auf eine gleichbleibende Kreisbahn zu zwingen,
darf die Starke des elektromagnetischen Feldes daher nicht gleich
bleiben. Sie muB sich genau in dem MaBe steigern, in dem die
Geschwindigkeit der Teilchen zunimmt.

Bei der Beschleunigung von Teilchen auf sehr hohe Energien
kommt aber noch ein weiteres Problem hinzu, das Albert Einstein
durch seine Relativitatstheorie aufdeckte. Aus der Theorie folgt
eine Konsequenz, die merkwirdig und unglaubhaft erscheinen
«Oonnte, aber trotzdem Tatsache ist: Wenn sich ein Kdrper schnel-
ier bewegt, ist seine Masse gréBer, als wenn er sich gar nicht oder
nur langsam bewegt. Das bedeutet praktisch: Ein Pkw ist wah-
rend der Fahrt schwerer als im Stillstand. Die Differenz seiner
Masse bei der Fahrt und im Stillstand ist allerdings bei Geschwin-
digkeiten, die im Verhaltnis zur Lichtgeschwindigkeit klein sind,
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derart gering, daB wir sie fur technische Berechnungen lber-
haupt nicht zu berucksichtigen brauchen. Da alle Geschwindig-
+keiten, die man mit dem Auto und Flugzeug und auch mit Raketen
erreichen kann, im Verhaltnis zur Lichtgeschwindigkeit klein sind -
selbst ein kunstlicher Erdsatellit erreicht ja ,,nur’ etwa 8 km/s! -,
ist die Differenz der Masse der Kérper in Ruhe und in Bewegung
unmeBbar klein und wirkt sich tiberhaupt nicht aus.

Anders verhalt es sich aber bei Geschwindigkeiten, die der des
Lichts nahekommen, wie es bei den beschleunigten Protonen der
Fall ist. Hier wird der Zuwachs der Masse der Teilchen sehr groB.
Auch das muB bei der Bemessung der Starke des Magnetfeldes
genau berlcksichtigt werden. Schneller, als ein Mensch denken
und schalten kann, muB sich die Starke des Magnetfeldes in gesetz-
maBiger Weise andern, damitin jedem Augenblick seine ablenkende
Kraft auf die Protonen gerade so groB ist, daB sie immer genau
auf der gleichen Kreisbahn bleiben. Denn wenn sie von ihrem Kurs
abkamen, wirden sie nutzlos gegen die Wande des stahlernen
Rohrs prallen.

Man versuche, sich einmal vorzustellen, wie genau die Berech-
nungen und wie prazise die Technik sein mussen, um unsichtbare,
winzige Teilchen auf einem rasenden Flug uber viele Millionen
Kilometer so genau auf Kurs zu halten, da3 sie keinen Zentimeter
zur Seite abweichen! Millionen Kilometer legen die Teilchen wah-
rend des Beschleunigungsvorgangs zuruck, weil sie millionenmal
den groBen Ring durchlaufen und jede Runde anderthalb Kilometer
lang ist.

Nicht weniger kompliziert ist das Problem, den Protonen bei
jedem Durchlauf durch eine der Beschleunigungsstationen genau
,hach Fahrplan‘* einen neuen ,,Schubs'' zu geben. Bis auf die
milliardstel Sekunde genau mussen die elektrischen Spannungs-
stoBe einsetzen, die das elektrische Kraftfeld erzeugen, das die
Protonen weiter beschleunigt. Dabei durfen die Zeitabstande der
SpannungsstoBe ebenfalls nicht gleich bleiben. Denn da die Teil-
chen immer schneller werden, durchlaufen sie die Strecke von
einer Beschleunigungsstation bis zur nachsten in immer klrzer
werdenden Abstianden. Kommt der elektrische ,,Peitschenschiag*
zur falschen Zeit, so geht er ins Leere. Die Protonen bekommen
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dadurch nicht die vorgesehene Beschleunigung, treffen daher ,,mit
Verspatung'' an der nadchsten Beschleunigungsstation ein und ge-
raten dadurch mit den beschleunigenden Kraftfeldern immer mehr
auBer Tritt. Damit haben wir noch langst nicht alle Probleme, die
beim Bau und Betrieb eines groBen Teilchenbeschleunigers auf-
treten, erwahnt.

Der Zoo der Elementarteilchen
Was geschieht nun mit den Protonen, wenn sie nach Millionen
Umléaufen durch das Ringrohr die vorgeschriebene héchste Ener-
gie erreicht haben? Sie werden gewissermaBen ,,freigelassen‘’,
also von dem Zwang befreit, unter dem EinfluB eines Magnetfeldes
auf einer Kreisbahn zu bleiben. Durch eine Offnung in dem groBen
ringférmigen Rohr treten sie aus dem Kreis aus und bewegen sich
jetzt geradeaus. Auch dabei bleiben sie freilich in einem Hochva-
kuum, bis sie auf das ,,Target'' (wortlich lGbersetzt: Zielscheibe)
treffen, das die Substanzen enthalt, auf die sie einwirken sollen.
Bei dem ZusammenstoB mit den Atomkernen dieser Substanzen
entstehen eine Vielzahl interessanter ,, Trimmer'‘. Doch dirfen
wir das Wort ZusammenstoB3 dabei nicht im wértlichen Sinne un-
serer Umgangssprache verstehen. Die Wissenschaftier bezeichnen
den ProzeB3, den wir uns durch das Wort ZusammenstoB veran-
schaulichen, allgemeiner und neutraler als ,,Wechselwirkung*'.
Bei der Wechseiwirkung der hochbeschleunigten Protonen mit
anderer Materie entstehen als ,,Bruchstiicke’'* der Atomkerne nicht
etwa bloB jene Neutronen und Protonen, die wir als Bestandteile
der Atomkerne bereits kennen. Vielmehr gehen auch die Protonen
und Neutronen selbst in ,,Trimmer‘‘. Dabei entstehen viele Arten
ganz neuer Teilchen mit verschiedenen Eigenschaften: elektrisch
positivund negativ geladene, elektrisch neutrale, mit verschiedener
Masse, die groBer als die von Elektronen, aber nicht so groB wie
die von Protonen und Neutronen ist. Es entstehen auch Teilchen,
die sogar eine groBere Masse als Protonen und Neutronen haben.
Die Physiker sagen scherzhaft, es gédbe einen ganzen ,,Zoo‘' ver-
schiedener Teilchen, so wie es viele verschiedene Tierarten gibt.
Man kennt bisher schon tuber 200 Arten von Teilchen, die bei der
Wechselwirkung der Materie mit Teilchen héchster Energien ent-
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stehen. Man bezeichnet alle diese Teilchen sowie auch die uns
schon bekannten Protonen, Neutronen und Elektronen zusammen-
fassend als Elementarteilchen.

DaB bei der Wechselwirkung hoch energiereicher Teilchenge-
schosse mit anderen Kernen als ,,Trimmer*’' nicht nur die bekann-
ten ,,Standard‘‘-Bausteine der Atomkerne, Protonen und Neutro-
nen, sondern viele weitere Teilchenarten entstehen, beweist ein-
mal mehr, daB Protonen und Neutronen auch noch nicht die klein-
sten und nicht weiter zerlegbaren Teilchen der Materie sein kén-
nen. Vielmehr sind auch die Protonen und Neutronen offensicht-
lich sehr komplizierte Gebilde. Doch weiB man noch nicht, wie
wir uns ihre innere Beschaffenheit und ihre ,,Lebensgesetze
vorstellen sollen. So viel steht aber schon fest: Wir konnen die
Beschaffenheit und die Vorgange, die sich in den Elementarteil-
chen abspielen und die zu ihrer Umwandlung fuhren, nicht mehr
durch Vergleiche mit Vorgdngen aus der uns bekannten Welt der
groBen, sichtbaren Korper erkldren. In dieser Welt der kleinsten
Teilchen der Materie herrschen ganz andere Gesetze, die man
nur in abstrakten mathematischen Formeln ausdricken kann.

Lebensdauer: 10723 Sekunden

Noch eine merkwirdige Eigenschaft haben die meisten der Elemen-
tarteilchen, die bei der Wechselwirkung mit Teilchengeschossen
héchster Energien entstehen: Sie existieren nur fir eine uns unvor-
stellbar kurze Zeit. Bei manchen Teilchen betragt sie millionstel
Sekunden, bei anderen nur zehnmilliardstel Sekunden, und es
gibt sogar Teilchen, die nur 100000mal kirzer existieren, als der
milliardstel Teil einer Milliardstelsekunde dauert. Nach dieser Zeit
wandeln sie sich bereits wieder in andere Teilchen um. Welch eine
bewundernswerte Leistung der MeBtechnik gehért schon allein
dazu, derart kurzlebige Teilchen zu beobachten, ihre Eigenschaften
und ihre Lebensdauer zu bestimmen.

»Langlebig'* sind nur Protonen, Neutronen und Elektronen. Neu-
tronen haben aber auch nur eine mittlere Lebensdauer von 1013 Se-
kunden, also von knapp 17 Minuten. Dann zerfallen sie in ein Pro-
ton und ein Elektron, wobei noch ein ebenfalls langlebiges Teil-
chen ausgestrahlt wird, das Antineutrino genannt wird.
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Woher wissen die Forscher, welche Prozesse sich bei der Wech-
selwirkung der hoch energiereichen Protonen mit den Kernbaustei-
nen abspielen? - Dort, wo der Teilchenstrahl aus dem Kreisring
austritt, schliet sich ein groBer Experimentiersaal an. Er ist etwa
so groB wie eine Sporthalle und mist 90 m im Durchmesser. In
langen Reihen stehen hier die kompliziertesten Gerate und MeB-
einrichtungen. Dazu gehort z.B. eine Blasenkammer. Man sieht
in ihr ein irrlichterndes Spiel von beleuchteten Blaschenspuren
vor einem dunklen Hintergrund. In jeder Sekunde wechselt die
Szene. Immer wieder bilden sich neue Kombinationen von Licht-
spuren. Sie verlaufen teils geradlinig, teils gekrimmt. Oft strahlen
von einem Punkt ganze Kaskaden von Lichtspuren aus. Und un-
aufhorlich klicken die Verschlisse von Kameras, die in jedem
Augenblick das Spurenbild stereoskopisch auf fotografischem
Film festhalten, so daB man auf Grund der Aufnahmen spéter alle
Teilchenspuren genau analysieren kann.

Aus sorgfaltigen Messungen und genauen Berechnungen wird
ermittelt, weiche Arten von Teilchen die verschiedenen Spuren
hervorgerufen haben. Nach Schatzungen von Fachleuten werdenin
den Forschungszentren der ganzen Erde in jedem Jahr etwa 10 Mil-
lionen fotografische Aufnahmen von Kernspuren angefertigt. Weil
ihre Auswertung so viel Arbeit bereitet, daB sie von den zur Verfi-
gung stehenden Fachkraften. gar nicht bewaltigt werden kann, ist
man in neuester Zeit zu noch komplizierteren Methoden iberge-
gangen. Dabei erzeugen die energiereichen Teilchen direkt elek-
trische Daten, mit denen ein Computer, also eine elektronische
Datenverarbeitungsanlage, ,,gefuttert’' wird, die sogleich alle fiur
die Auswertung der Teilchenbahnen erforderlichen Berechnungen
automatisch vornimmt.

Der derzeit groBte Teilchenbeschleuniger der Welt in Serpu-
chow erzeugt Protonen von 70 Milliarden eV Energie. Aber damit
sind die Wissenschaftler noch immer nicht zufrieden. Sie brauchen
Teilchen noch héherer Energie, um ihre Forschungen fortsetzen
und zu neuen Erkenntnissen vorstoBen zu kénnen.
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Supermagnete durch Superkilte

Bisher konnte die Beschleunigungsleistung nur dadurch erhéht
werden, daB man das Ringrohr immer groBer baute. Warum eigent-
lich? Ganz einfach deshalb, weil mit der wachsenden Energie der
Teilchen auch die Zentrifugalkraft, mit der sie aus der Kreisbahn
auszubrechen bestrebt sind, groBer wird. Man muB deshalb ent-
weder die Kraft der Magnetfelder, die die Teilchen auf die Kreis-
bahn zwingen, verstarken oder, falls das nicht mehr moéglich ist,
die Kreisbahn selbst gréoBer machen. So kam es, daB die Beschleu-
niger immer gigantischere AusmaBe erhielten. Aber wie lange
kann das noch so weitergehen? Je gréBer die Anlage, desto teurer
wird sie, und schlielich kommt man an eine Grenze, von der an
eineso groBe Anlage auch nicht mehr mitder Tausendstelmillimeter-
Genauigkeit aufzubauen ist, die fur das reibungslose Funktionie-
ren erforderlich ist. Dieser Grenze ist man schon sehr nahe. Doch
haben die Wissenschaftler bereits den Ausweg gefunden.

Die Sowjetunion plant kiinftige Beschleuniger mit noch héherer
Leistung, die dennoch sehr viel kleiner als die bisherigen sein
werden. Dabei wird man die eigentumliche Naturerscheinung aus-
nutzen, daB einige Metalle bei Abkiuhlung auf Temperaturen nahe
dem absoluten Nulipunkt, der —273,15°C entspricht, supraleitend
werden und praktisch keinen elektrischen Widerstand mehr haben.
Der elektrische Widerstand eines Leiters ist gleich dem Verhaltnis
der am Leiter liegenden Spannung zur Starke des durch ihn flie-
Benden Stromes. Daher muB die Stromstérke bei Verringerung des
elektrischen Widerstands und damit auch die Kraft des elektroma-
gnetischen Feldes zunehmen. Durch die starkeren Magnetfelder
aber wird es moglich, die rasenden Teilchen auf eine viel engere
Kreisbahn zu zwingen. Folglich kann die ganze Anlage sehr viel
kleiner gebaut werden. Vielleicht werden die Forschungsergeb-
nisse, die man mit diesen Beschleunigern einmal erzielen wird, der
Menschheit ganz neue Wege zur Energiegewinnung weisen. Es
ist moglich, daB die heutigen Kernkraftwerke, in denen Energie
durch Spaltung von Uran- und Plutoniumkernen gewonnen wird,
den Menschen der nachsten Jahrhunderte so primitiv erscheinen
werden wie uns heute lebenden Menschen die erste Dampfma-
schine, die James Watt im Jahre 1778 baute.
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Doch nach diesem Abstecher in die modernste Forschung, deren
praktische Nutzanwendungen noch in der Zukunft liegen, zuriick
zu dem Wege, der zur heute moglichen Form der Gewinnung von
Energie aus Atomkernen fuhrte! Die Teilchenbeschleuniger haben
dazu nicht direkt beigetragen. Es waren ganz andere und ver-

gleichsweise einfache Experimente, die den Weg zur ErschlieBung
der Kernenergie wiesen.
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An der Schwelle der Superenergie

Der Schriftsteller H.G.Wells hatte in dem utopischen Roman
,Die Welt — entfesselt'’ fur das Jahr 1933 die ErschlieBung der im
Uran schlummernden Energie beschrieben. Dadurch sollte der
Menschheit eine gewaltige neue Energiequelle erschlossen wer-
den. Der Gedanke hatte einen realen Kern. Denn bei jedem radio-
aktiven ZerfallsprozeB wird Energie frei. Sie steckt in der rasenden
Bewegung des Teilchens, das bei dem ZerfallsprozeB von dem
radioaktiven Atomkern ausgestrahlt wird. Denn ein energiereiches
Alpha- oder Betateilchen ,,st6Bt'* auf seinem Wege viele Atome und
Molektule zu gleichfalls schneller Bewegung an.

Seine Bewegungsenergie verteilt sich dabei allmahlich auf andere
Atome und Moleklle. Sie schwingen schneller. Das aber ist gleich-
bedeutend damit, daB sich der Stoff erwarmt. Denn Warme ist eine
Energieform, die auf der Bewegung von Atomen und Molekillen
beruht. Je schneller sie sich bewegen, desto warmer ist ein Stoff.
In heiBem Wasser bewegen sich die Molekile schneller als in kal-
tem, in warmer Luft schneller als in kalter usf.

Schema der Warmebewegung von Molekilen. In festen Stoffen schwingen die
Teilchen um eine Mittelpunktsiage hin und her. In Gasen (Seite 153) bewegen sie
sich chaotisch in zufalligen Richtungen, stoBen dabei aufeinander und werden
dadurch in andere Richtungen abgelenkt. An jeder Knickstelle der gestrichelten
Linien hat ein ZusammenstoB mit einem anderen Gasteilchen stattgefunden
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Stoffe, die sich selber heizen

Schon die beiden Curies hatten in ihren Versuchen festgestellit,
daB sich Ldsungen, die stark strahlende, radioaktive Substanzen
enthalten, von selbst erwarmen, sich also nicht auf die niedrigere
Temperatur der umgebenden Luft abkihlen, wie es normalerweise
der Fall ist. Die Energie der von den radioaktiven Stoffen ausge-
sandten Strahlen heizt die Flissigkeit standig neu auf.

Wieviel Warme dabei in einer bestimmten Zeiteinheit z.B. in
einer Stunde, frei wird, das hangt auBBer von der Energie der Strah-
lenteilchen aber auch von der Zahl der Strahlen ab, die in der
Stunde ausgesandt werden. Radioaktive Stoffe mit kurzer Halb-
wertszeit senden zwar relativ viele Strahlen je Zeiteinheit aus.
Relativ bedeutet hierbei: im Verhaltnis zur Menge, in der der Stoff
tiberhaupt vorhanden ist. Eine Million Atome eines Stoffes mit
einer HWZ von 1 Stunde senden in der einen Stunde 500000
Strahlen aus. Aber als Energiequelle kommt der Stoff trotzdem
nicht in Frage. Denn 500000 Strahlen ergeben insgesamt noch
keine groBe Energiemenge.

Nun wissen wir schon, daB die Mengen, in denen die verschiede-
nen radioaktiven Stoffe der Zerfallsreihe des Urans in der Natur
vorhanden sind, umgekehrt proportional der Lange ihrer Halb-
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wertszeiten sind. Das heiBt: Gerade von den Stoffen mit kurzen
HWZ, die relativ viel Strahlen je Zeiteinheit aussenden, gibt es nur
winzige Mengen. GroBe Mengen gibt es dagegen von den Stoffen
mit langer HWZ, vor allem vom Uran selbst. Aber da die HWZ des
Urans 4,56 Milliarden Jahre betragt, verteilt sich die Strahlungs-
energie uber einen zu langen Zeitraum, um sie nutzen zu kénnen.
Innerhalb kurzer Zeit werden zu wenige Strahlen ausgesandt, und
man erhélt daher z. B. innerhalb einer Stunde durch den radioak-
tiven Zerfall des Urans nur sehr wenig Energie. Das Uran erwarmt
sich nicht einmal merklich. Als energieliefernder Stoff kommt es
in dieser Form daher Uberhaupt nicht in Betracht.

Das wirde sich aber andern, wenn man kunstlich bewerkstelli-
gen konnte, daB vom Uran nicht erst in 4,56 Milliarden Jahren die
Halfte zerfallt, sondern sehr viel schneller, wenn man also die Zer-
fallsrate, d.h. die Anzahl der pro Zeiteinheit zerfallenden Kerne
kunstlich erhéhen kénnte. Dann erhielte man innerhalb kurzer Zeit
viele Strahlen und dementsprechend viel Energie. Eine solche Er-
héhung der Zerfallsrate des Urans hatte der utopische Roman fur
das Jahr 1933 vorausgesagt.

Aber der Romanschriftsteller irrte. Nichts dergleichen geschah.

Das Forscherehepaar Frédéric und Iréne Joliot-Curie



Noch standen die Wissenschaftler vor der Atomkernenergie wie vor
einem festverschlossenen Tor, fur das es keinen Schiissel gab.
Einstweilen behielt Rutherford vollig recht mit seiner Behauptung,
man werde die Energie der Atomkerne niemals anzapfen und prak-
tisch nutzen kénnen.

Doch etwas anderes geschah im Jahre 1934, was die Wissen-
schaftler auf eine erste Fahrte bei der Suche zum Schlissel der
Kernenergie brachte. Das groBe wissenschaftliche Ereignis voll-
zog sich wieder in Paris, wo einst auch die Radioaktivitat entdeckt
worden war. Und wieder einmal war es ein Forscherehepaar Curie,
das die neue Fahrte fand, diesmal aber die Curies der nachsten
Generation.

Marie Curies Tochter Iréne hatte mit gleichem Eifer und gleicher
Leidenschaft Physik studiert und wie ihre Mutter die Forschung
zu ihrer Lebensaufgabe erwéahlit. Auch sie fand bei gemeinsamer
Arbeit durch gleich gerichtete Interessen ihren Lebensgefédhrten,
den begabten jungen Physiker und Chemiker Dr. Frédéric Joliot.
Weil er und seine Frau Irene die groBen wissenschaftlichen Lei-
stungen von Marie und Pierre Curie wurdig fortsetzten, nahm er
spater den Namen der traditionsreichen Familie an: Joliot-Curie.

Die Neutronenhaubitze greift ein
Iréne und Frédéric Joliot-Curie arbeiteten in dem Pariser Radium-
Forschungsinstitut, das von Marie Curie geleitet wurde. Die bei-
den jungen Curies beschaftigten sich damals gerade mit der
Fortsetzung der Experimente von James Chadwick, der zwei Jahre
zuvor das Neutron entdeckt hatte. Chadwick gewann ,,freie Neu-
tronen*, die also nicht mehr fest an einen Atomkern gebunden, son-
dern von dem Kern ausgeschleudert wurden, indem er das chemi-
sche Element Beryllium mit Alphateilchen beschoB, die vom Polo-
nium ausgestrahlt werden. Wenn man Beryllium mit etwas Polo-
nium in ein Glasrohrchen — Ampulle genannt — einschlieBt, so ist
das eine sehr handliche kleine Neutronenquelle. Diese Polonium-
Beryllium-Ampulle wird in der oft recht bildhaften Sprache der
Physiker auch als ,,Neutronenhaubitze’' bezeichnet.

Jedesmal, wenn ein Alphateilchen in einen Berylliumkern ein-
dringt, wandelt er sich in einen Kohlenstoffkern um, wobei ein
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freies Neutron ausgesandt wird. Die Reaktionsgleichung dafir
lautet:

Be + ‘He -~ 2C + on
(Berylliumkern) (Alphateilchen) (Kohlenstoffkern) (Neutron)

Beryllium ist ein sehr leichtes Metall, das in Mineralien enthal-
ten ist, die als Berylle bekannt sind. Sie gaben Gbrigens der Brille
ihren Namen. Der romische Kaiser Nero besaB8 einen grinen
Edelstein, der zu den Beryllen zdhlte. Zufallig war der Stein so ge-
formt, daB er eine optische Wirkung hatte. Nero, der etwas schlecht
sehen konnte, hielt sich daher gelegentlich den Beryll vor ein Auge,
um besser zu sehen. Als viele Jahrhunderte spéater optische Linsen
aus geschliffenem Glas als Sehhilfen in Gebrauch kamen, nannte
man sie anknupfend an Neros Beryll Brille.

irene und Frédéric Joliot-Curie untersuchten die Frage, ob nur
Beryllium oder auch andere Stoffe bei Beschuf3 mit Alphateilchen
Neutronen aussenden. Sie stellten bald fest, daB das auch bei
Aluminium und Magnesium der Fall ist. Wenn man die Alphateil-
chenquelle einen Zentimeter neben einem Aluminiumplattchen auf-
stellte, strahlte das Plattchen Neutronen aus. Da die Aussendung
der Neutronen in dem Moment erfolgt, in dem die Alphateilchen
in die Aluminiumkerne eindringen, und sich diese dadurch umwan-
deln, durften Neutronen freilich nur so lange ausgesandt werden,
wie das Aluminiumplattchen unter dem BeschuB der Alphateilchen
liegt. Nimmt man die Alphateilchenquelle weg oder entfernt das
Aluminium von dem Alphastrahler, so miuBte die Neutronenstrah-
lung des Aluminiums aufhéren.

Doch in diesem Punkte gab es eines Tages wieder eine Uber-
raschung. Ein Aluminiumplattchen, das schon zehn Minuten lang
nicht mehr mit Alphateilchen beschossen worden war, 19ste, als es
in die Nahe eines Geigerzahlers kam, ein merkliches Ticken aus.
Was hatte das zu bedeuten? Aluminium ist von Natur aus kein
radioaktives Element. War es plétzlich doch radioaktiv geworden?
Und was waren es fiur Strahlen, die der Geigerzahler anzeigte?

Mit Hilfe der Nebelkammer stellten die Joliot-Curies fest, daB3 das
Aluminium energiereiche Teilchen aussendet, die die gleiche Masse
wie Elektronen haben, im Unterschied zu diesen aber nicht eine
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negative, sondern eine positive Elementarladung tragen. Man nennt
diese Teilchen deshalb Positronen und die Strahlen Beta-Plus-
Strahlen, in der Formelsprache mit B~ bezeichnet. Positronen
waren der Wissenschaft damals schon bekannt. Bei der Erforschung
der kosmischen Strahlung hatte man bereits 1932 Positronen ent-
deckt.

Die Positronenstrahlung des mit Alphateilchen beschossenen
Aluminiumplattchens lieB nach demselben sogenannten Exponen-
tialgesetz nach wie die Strahlung aller radioaktiven Substanzen.
Man konnte deutlich feststellen, daB sich die Zahl der ausgestrahl-
ten Teilchen alle 3'/4 Minuten auf die Hélfte verringerte. Also hatte
die Strahlung eine HWZ von 3 Minuten und 15 Sekunden. Die nahe-
liegendste Erklarung fur die ratselhafte Erscheinung war daher,
daB in dem Aluminiumplattchen durch den BeschuB3 mit Alphateil-
chen ein radioaktives Nuklid entstanden ist, das es zwar in der
Natur nicht gibt, das durch den BeschuB mit Alphateilchen aber
kunstlich erzeugt wird.

Madame Curies letzte groBe Freude
Das war eine neue groBe Sensation fur die Wissenschaft. Be-
sagte sie doch, daB es nicht nur von Natur aus radioaktive Stoffe
gibt, sondern daB man dariber hinaus radioaktive Nuklide kiinst-
lich erzeugen kann. Im selben Institut war neben der natirlichen
nun auch die kunstliche Radioaktivitat entdeckt worden. Fir Marie
Curie war das die letzte groBe Freude ihres Lebens. Frédéric
Joliot-Curie schilderte den historischen Augenblick, als sie ,,Ma-
dame Curie'* die neue Entdeckung zeigten, spater einmal mit
folgenden Worten: ,,...ich werde nie den Ausdruck der lebhaften
Freude vergessen, die sie Uberwaltigte, als Iréne und ich ihr in
einem Glasrdhrchen das erste kilinstliche Radioelement zeigten.
Ich sehe noch, wie sie dieses Rohrchen ... in ihre schon vom
Radium verbrannten Finger nahm. Um das, was wir ihr mitgeteilt
hatten, sofort nachzuprifen, hielt sie das Réhrchen an ein Geiger-
Mdaller-Zahlrohr und konnte dabei den Strahlenzahler ticken horen.
Das war zweifellos die letzte groBe Genugtuung ihres Lebens."
Einige Monate spater starb Marie Curie an Leukamie. Das ist
eine durch Schadigung der blutbildenden Organe des mensch-
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lichen Korpers hervorgerufene Krankheit. Marie Curie hatte sie
sich zugezogen, weil sie viele Jahre ohne ausreichenden Schutz
mit hoch radioaktiven Substanzen gearbeitet hatte.

Radioaktivitédt — kiinstlich erzeugt

Welches kunstliche, radioaktive Nuklid war durch den Beschuf
des Aluminiums mit Alphateilchen entstanden? Theoretisch lie3
sich daruber folgende Berechnung anstellen:

27Al + sHe — %P + n
(Aluminiumkern) (Alphateilchen) (Phosphorkern) (Neutron)

Die Gleichung beschreibt das Eindringen eines Alphateilchens
in den Aluminiumkern und die Aussendung eines Neutrons. Offen-
sichtlich ist der dabei entstandene Phosphorkern aber nicht stabil,
sondern radioaktiv und wandelt sich unter Aussendung eines Posi-
trons um. Da keine Masse und Ladung verlorengehen kann (Gesetz
der Erhaltung von Masse und Ladung), mufBlte die Umwandlung
nach folgender Gleichung erfolgen:

9P - usi o+ %
(Phosphorkern) (Siliziumkern) (Positron)

Die Summen von Masse und Ladung auf der rechten Seite sind
dabei wieder gleich der Massen- bzw. Ladungszahl auf der linken
Seite. Das radioaktive Nuklid Phosphor 30 zerfallt also in das sta-
bile Siliziumnuklid 30. Da Siliziumkerne aber ein Proton und folg-
lich eine positive Ladung weniger enthalten als Aluminiumkerne,
muB ein Teilchen mit einer positiven Elementarladung ausgestrahlt
werden. Da das Teilchen nur die Masse eines Elektrons hat, kann
es kein Proton sein.

Die Gleichung stimmt also gut mit den experimentell zu beobach-
tenden Daten Uberein. Trotzdem mufBite noch chemisch der Beweis
gefihrt werden, daB durch den BeschuB des Aluminiums mit
Alphateilchen ein kinstliches Phosphornuklid entsteht. Das war
ungemein schwer, noch schwerer als seinerzeit die Bestimmung
der relativen Atommasse des radioaktiven Elements Radon, weil
bei den Versuchen der Joliot-Curies das radioaktive Phosphor 30
in noch kleineren Mengen entstand als das Radon beim natir-
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lichen radioaktiven Zerfall des Radiums. Doch die Aufgabe wurde
gelést, und damit war bewiesen: man hatte zum ersten Mal in der
Geschichte der Wissenschaft ein kinstliches radioaktives Nuklid
erzeugt! Wie hoch die Bedeutung der Entdeckung von der wissen-
schaftlichen Fachwelt eingeschatzt wurde, geht unter anderem
daraus hervor, daB Iréne und Frédéric Joliot-Curie bereits im
darauffolgenden Jahre den Nobelpreis erhielten. Das ist eine unge-
wohnlich kurze Zeit zwischen Entdeckung und Verleihung.

Die Entdeckung brachte in den physikalischen Instituten der Welt,
die sich mit Kernphysik befaBten, eine ganze Lawine weiterer Ex-
perimente ins Rollen. Uberall begann man jetzt Versuche mit dem
Ziel, durch BeschuB nicht radioaktiver, stabiler Elemente mit Alpha-
teilchen kunstliche radioaktive Nuklide zu erzeugen. Zwar hatten
die kiunstlichen Radionuklide, wie man sie kurz nennt, damals noch
kaum praktische Bedeutung, sondern waren nur von theoretischem
Interesse. Aber die Forscher kamen dadurch dem Schlissel zur
Nutzung der Kernenergie ein groBBes Stick naher.

Die Erfolge bei der Erzeugung kunstlicher, radioaktiver Nuklide
kamen jetzt Schlag auf Schlag. Immer neue kinstliche Stoffe ge-
lang es herzustellen. Doch zeichnete sich auch wieder eine Grenze
ab: Chemische Elemente mit einer héheren Ordnungszahl als Ka-
lium (19) waren durch BeschuBB mit Alphateilchen nicht in kunst-
liche Radionuklide umzuwandeln. Das war leicht zu erklaren. Da
mit jeder ,,Hausnummer' der Ordnungszahl die Zahl der Protonen
zunimmt, wird die positive Ladung der Kerne mit steigender Ord-
nungszahl gréBer.

Je groBer aber die positive Ladung, desto starker auch die gegen-
seitige AbstoBungskraft zwischen Atomkern und Ailphateilchen. Den
starken Schutzwall elektrischer AbstoBungskraft konnten die Alpha-
teilchen nicht mehr durchdringen.

Spielereien mit Neutronen

Der italienische Kernphysiker Enrico Fermi kam auf eine gute
Idee. Wie wiére es, Atomkerne statt mit Alphateilchen mit Neutro-
nen zu beschieBen? Neutronen sind nicht elektrisch geladen und
muBten folglich viel leichter in Atomkerne eindringen. Die kleine
Beryllium-Polonium-Ampulle, die ,,Neutronenhaubitze'’, wurde jetzt
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zum schweren ,,Geschiitz'* der Kernphysiker. Die Experimente be-
statigten die Vermutung Fermis vollauf. Innerhalb kurzer Zeit ge-
lang es, von 60 untersuchten Elementen 40 durch Neutronenbe-
schuB in kinstliche radioaktive Stoffe umzuwandeln.

Bisher hatte man zur Erzeugung kunstlicher Radionuklide die
Neutronen so verwendet, wie sie von der Polonium-Beryllium-Am-
pulle ausgestrahlt werden. Sie haben ebenso wie auch Alphateil-
chen eine hohe Bewegungsenergie. Man bezeichnet sie als
..schnelle Neutronen'. Der junge Physiker Bruno M. Pontecorvo,
damals erst 25 Jahre alt und Assistent bei Fermi in Rom, entdeckte
nun noch etwas sehr Wichtiges. Wenn man die schnellen Neutronen
abbremst, verlangsamt, dann eignen sie sich im allgemeinen noch
weit besser zur Erzeugung kiinstlicher Radionuklide. Doch wie kann
man Neutronen abbremsen?

Werfen wir einen kleinen Tennisball gegen die Wand, so pralit
er mit fast unverminderter Geschwindigkeit zuriick. StoBen wir
dagegen eine Billardkugel gegen eine gleich groBe andere, so
setzt sich die angestoBene Kugel ebenfalls in schnelle Bewegung.
Dagegen kommt die erste Kugel fast oder ganz zum Stillstand.
Sie gibt also den gréBten Teil ihrer Bewegungsenergie an die ange-
stoBene Kugel ab.

Urséchlich hédngt das damit zusammen, daB die beiden Kugeln
eine gleich groBe Masse haben. Wirden wir eine leichte Kugel,
z.B. einen Tischtennisball, gegen eine Kugel gleicher GrofBe sto-
Ben, die aber sehr viel schwerer ist, weil sie z. B. aus Blei besteht,
so wurde der Tischtennisball von der Bleikugel mit fast unvermin-
derter Geschwindigkeit zuruckprallen, wahrend die Bleikugel allen-
falls ein paar Zentimeter weiterrolit.

Daraus folgt: Um Neutronen abzubremsen, muB man sie mit
Atomkernen zusammenstoBen lassen, die nicht wesentlich
schwerer als das Neutron selbst sind. Dann uUbertragt sich ein
groBer Teil der Bewegungsenergie des Neutrons auf die angesto-
Benen Kerne, das Neutron selbst aber verliert nach einer Reihe
von ZusammenstoBen seine hohe Geschwindigkeit. Es wird zu
einem langsamen Neutron. Weil seine Bewegungsenergie dann in
derselben GréBenordnung liegt wie die der Warmebewegung von
Molekulen, bezeichnet man die langsamen Neutronen auch als
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»thermische Neutronen'. Darin steckt das altgriechische Wort
,thermos'' = Warme.

Fermi umgab die Polonium-Beryllium-Ampulle deshalb mit einer
Paraffinschicht. Paraffin ist eine Substanz, in der viel Wasserstoff
enthalten ist. Wasserstoffkerne, also Protonen, haben aber fast
die gleiche Masse wie Neutronen. Daher kann man fir einfache
experimentelle Zwecke Neutronen durch eine Paraffinschicht ab-
bremsen.

Das Element 93
Mit thermischen Neutronen lassen sich fast alle stabilen Elemente
in kinstliche Radionuklide umwandeln. Dabei gibt es kaum einen
Unterschied zwischen leichten und schweren Elementen. Auch die
schwersten Elemente kénnen durch langsame Neutronen umge-
wandelt werden. Das brachte Fermi auf eine weitere Idee.

Die meisten der durch BeschuB3 mit thermischen Neutronen ent-
standenen kinstlichen Radionuklide zeigten dieselbe Art des Zer-
falls, namlich den Betazerfall. Dabei bleibt die Massenzah!l des

langsame
(thermische)
Neutronen
Neutronenquelle
® ® °
L J ® .
Paraffin

Abbremsung schneller Neutronen in einer Paraffinschicht



Kerns gleich, die Kernladungszahl erhéht sich um 1, und es wird
ein Betateilchen ausgestrahlt. Man kann den Vorgang auch so
ausdricken: Ein Neutron des Kerns wandelt sich in ein Proton
um, wobei ein Elektron ausgesandt wird.

Dringt ein Neutron in einen Urankern 238 ein, so mufBte daher
zunachst nach der Reaktionsgleichung

K +  on - S
(Urankern 238) (Neutron) (Urankern 239)

das kunstliche Radionuklid Uran 239 entstehen. Wenn es sich
durch Betazerfall nach der Gleichung

wU - BN e
(Urankern 239) (Neptuniumkern 239) (Betateilchen)

umwandelt, ware ein Atomkern des Elements mit der nachstho-
heren Ordnungszahl 93 entstanden. Das ist ein Element, das es
bis dahin Uberhaupt nicht gegeben hatte, also nicht nur ein kiinst-
liches Nuklid, sondern sogar ein neues kunstliches Element. Man
nennt das Element 93 heute Neptunium.

Als man Uran mit Neutronen beschoB, entstand entsprechend
dieser Vermutung tatsachlich ein neuer Stoff. Er war chemisch
zwar nicht zu analysieren und zu identifizieren, weil er in zu win-
zigen Mengen gebildet wurde. Aber er sandte eine Betastrahlung
aus, deren HWZ keinem der in Frage kommenden bereits bekann-
ten Radionuklide entsprach. Dieses Indiz sprach stark dafiur, daB
sich aus Uran 239 das Element 93 — Neptunium - bildet.

Ja, noch mehr: Es traten sogar zwei verschiedene Betastrah-
lungskomponenten mit unterschiedlichen HWZ auf. Das legte einen
weiteren SchluB3 nahe: Vielleicht zerfalit auch das Neptunium noch-
mals unter Aussendung eines Betateilchens. Aus diesem Zerfall
l1aBt sich berechnen, daB er nach der Reaktionsgleichung

NP - %aPu + Je
(Neptuniumkern) (Plutoniumkern) (Betateilchen)

zu einem weiteren kinstlichen Element fihren muB, das man heute
Plutonium nennt und das die Ordnungszahl 94 hat. Aile Elemente,
die eine hohere Ordnungszahl als das bis dahin bekannte schwerste
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naturliche Element 92 Uran haben, werden zusammenfassend als
Transurane bezeichnet. Die Vorsilbe ,,trans'’ bedeutet sinngeman
so viel wie jenseits. Die Transurane stehen hinsichtlich ihrer Ord-
nungszahl jenseits des Urans. Die Namensgebung der Transurane
schlieBt sich zundchst an die Reihenfolge der Planeten unseres
Sonnensystems an. Das 1789 entdeckte Element Uran war nach
dem wenige Jahre zuvor entdeckten Planeten Uranus benannt wor-
den. Der nachstfernere Planet nach dem Uranus ist der Neptun,
auf den Neptun folgt als weitester, bisher sicher bekannter Planet
unseres Sonnensystems der Pluto.

Das Riitsel der Transurane

Aber waren das nicht alles bloB phantastische Ideen? Kiinstliche
Elemente, schwerer als das schwerste natirliche Element? Gab
es sie wirklich oder nur in den Berechnungen Fermis auf dem
Papier? Mit den klassischen Mitteln der chemischen Analyse lieB
sich die Existenz von Neptunium und Plutonium nicht beweisen.
Denn wenn wir bisher der Einfachheit halber davon sprachen, dies
oder jenes Element habe sich in ein anderes Element umgewan-
delt, dann bedeutet das nicht, daB sich alle Atomkerne des Stoffes
umwandeln. Da stets nur einzelne, wenige Atomkerne von einem
Neutron getroffen werden, entstehen auch nur entsprechend we-
nige umgewandelte Kerne. Auch das Aluminium, das mit Alpha-
teilchen beschossen wird, bleibt zu Uber 99,9 Prozent Aluminium.
Nur einige wenige Phosphorkerne bilden sich in dem Aluminium-
plattchen. Ebenso bleibt das mit Neutronen beschossene Uran zu
uber 99,9 Prozent Uran. Nur einige wenige Neptunium- bzw. Pluto-
niumkerne bilden sich in dem Uran.

Dabei mussen wir freilich beriicksichtigen, daB im Reich der
Atome nicht die MaBstabe des gewéhnlichen Lebens gelten. 100000
ist fir das normale Leben eine groBe Zahl. Im Reich der Atome ist
es dagegen eine sehr kleine Zahl. Obwohl 100000 Atomkerne eine
verschwindend kleine Menge sind, kann man sie, wenn es sich um
radioaktive Kerne handelt, dennoch nachweisen, weil jeder zerfal-
lende Kern einen Strahl aussendet. 100000 Atome chemisch zu
identifizieren ist dagegen auf einfache Weise nicht moglich.

Das einzige, was man also zunachst beweisen konnte, war dies:
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Durch BeschuB3 des Urans mit langsamen Neutronen entstehen in
ganz winzigen Mengen neue radioaktive Stoffe, die kein Uran sind.
Es muBte sich dabei um mehrere Stoffe handeln. Denn es lassen
sich in der Strahlung mehrere Komponenten mit verschiedenen
HWZ nachweisen. Die HWZ sind gewissermaBen der Steckbrief
der neu entstandenen Stoffe. Die Stoffe selbst kannte man noch
nicht, nur die Art der Strahlung und ihre HWZ konnten festgestellt
werden. Weil man die Stoffe nicht identifizieren konnte, nannte
man sie einfach nach ihrer Halbwertszeit, also z.B. ,,Dreieinhalb-
stundenkdrper'' oder dergleichen.

Es gab nicht bloB zwei solcher nicht identifizierten , Kérper‘’,
sondern noch mehr. Fermi vermutete deshalb, nicht nur die Ele-
mente 93 und 94, sondern auch weitere Transurane mit noch héhe-
ren Ordnungszahlen erzeugt zu haben. Das wurde freilich von den
Ubrigen Fachwissenschaftlern immer skeptischer aufgenommen.
Hatte Fermi wirklich recht oder irrte er? Und wenn er sich irrte,
was waren die ratselhaften Substanzen, die bei der Neutronenbe-
strahlung im Uran entstanden, dann wirklich?

Die Frage, ob es Transurane wirklich gibt und wie man sie ein-
deutig chemisch identifizieren kann, versetzte die Wissenschaftler
in groBe Spannung. Viele Forscher stirzten sich deshalb jetzt auf
die kunstliche Erzeugung von Transuranen und pruften in Versu-
chen die Experimente und Behauptungen Fermis nach. Die dabei
erzielten Ergebnisse brachten aber eher noch mehr Verwirrung als
Klarheit in die Sache. Es wurde immer ratselhafter.

In Wirklichkeit hatten Fermi und die anderen Experimentatoren
bei ihren Experimenten namlich nicht nur Transurane erzeugt, son-
dern sogar Atomkerne des Urans gespalten! Sie hatten also jene
Kernreaktion erzeugt, die heute in den Kernkraftwerken zur Gewin-
nung gigantischer Energien ausgenutzt wird. Aber sie wuBten es
nicht; sie ahnten es nicht einmal. Sie merkten einstweilen nur, daB
die Ergebnisse ihrer Versuche immer mehr von den theoretisch
geschluBfolgerten Erwartungen abwichen.

Vielleicht wird man jetzt fragen: Wie ist es denn Uberhaupt még-
lich, daB man Atomkernspaltung gar nicht bemerkt, obwohl dabei
doch so groB3e Energiemengen frei werden? - Die Energiemenge,
die bei der Spaltung einiger weniger Atomkerne frei wird —,,wenig*’
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hier wiederum im Sinne der in der Kernphysik tblichen Gro3enord-
nungen verstanden! - ist so klein, daB man damit nicht einmal
eine elektrische Taschenlampenbirne zum Aufleuchten bringen
kann. GroBe Energiemengen entstehen erst durch die Spaltung sehr
vieler Atomkerne. Enorm groB ist die Energiemenge, die bei der
Spaltung eines einzigen Atomkerns frei wird, aber auch, wenn man
sie mit der Energiemenge vergleicht, die bei der chemischen
Reaktion eines Atoms frei wird. Trotzdem war auf den Experimen-
tiertischen von Enrico Fermi und anderen Forschern, die damals
im Laborversuch bereits, allerdings ohne es zu ahnen, Urankerne
spalteten, keine groBe Energieentfaltung zu bemerken. Daflr war
die Zahl der gespaltenen Atomkerne viel zu klein.

Die Forscher ratselten weiter, was das fir Stoffe sein kdénnten,
die bei der Neutronenbestrahlung des Urans entstehen. Nur eine
wenig bekannte deutsche Chemikerin, Ida Noddack, ahnte die
richtige Losung des Ratsels. Sie meinte, daB durch den BeschuB
von Uran mit Neutronen eine ganz neue, bisher nicht beobachtete
Kernreaktion ausgeldst werden kénnte. Sie wirde darin bestehen,
daB der Urankern nicht bloB Alpha- oder Betateilchen ausstrahlt,
sondern daB der groBe schwere Kern in zwei, etwa mittelgroBe
Bruchstiicke zerplatzt. Diese Bruchstiicke konnten jene Substan-
zen sein, die die Strahlungen mit den festgestellten Halbwerts-
zeiten abgeben.

Ida Noddack war mit dieser Vermutung zwar auf dem richtigen
Wege; da sie aber in der wissenschaftlichen Fachwelt nicht sehr
bekannt war, nahm man ihre Ansicht nicht ernst. Man hielt sie
sogar fur vollkommen absurd. Sprach doch bisher alles dafur, daB
kein materielles Gebilde einen so festen Zusammenhalt hat wie
gerade der Atomkern. Es erschien unmadglich, daB sich ein Atom-
kern in zwei etwa halbgroBe Bruchstlicke spaltet.

Dagegen fand ein anderer Einwand gegen Fermis Hypothese
der kiinstlichen Transurane Beachtung. Man wandte ein, es sei viel
naheliegender, daB3 statt Transuranen neue kunstliche Radionu-
klide des Elements 91 Protaktinium entstehen. Entdecker und ge-
nauer Kenner des Protaktiniums war der deutsche Kernchemiker
Professor Dr. Otto Hahn in Berlin. Er und seine Mitarbeiter waren
Spezialisten dafur, winzigste Mengen radioaktiver Stoffe chemisch
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zu analysieren. Hahn prufte jetzt gleichfalls die Experimente Fermis
nach und versuchte, durch genaue chemische Analysen zu klaren,
welche Stoffe durch den NeutronenbeschuB von Uran nun tatséach-
lich entstehen. Es war vor allem seine langjahrige Mitarbeiterin
Dr. Lise Meitner, die ihren Chef dazu ermunterte, das interessante
Problem in Angriff zu nehmen.

Professor Hahn und Dr. Lise Meitner gewannen aus ihren Unter-
suchungen zunichst die Uberzeugung, daB Fermi recht hatte. Es
entstand durch BeschuBB des Urans mit Neutronen nicht nur das
Element 93, sondern auch noch die kunstlichen Transurane 94, 95,
96 und 97. So meinten sie. Aber an den Ergebnissen der genauen
Untersuchungen blieb einiges ratselhaft.

Der geheimnisvolle Dreieinhalbstundenkérper

Besonderes Kopfzerbrechen bereitete der sogenannte ,,Dreiein-
halbstundenkorper'’, eine radioaktive Substanz mit einer HWZ von
3 Stunden und 30 Minuten. Die chemischen Analysen sprachen
eigentlich daflr, daB es sich um das Element Barium handelt. Aber
das schien Professor Hahn unmdéglich. Denn bei allen Kernum-
wandlungen, die bisher beobachtet worden waren, befand sich das
neu entstandene Element seiner Ordnungszahl nach in nachster
Nachbarschaft des Ausgangsstoffs. Die Ordnungszahlverschobsich
nur um 1 oder 2. Aber niemals hatte sie sich um mehr als 2 ver-
andert. Barium hat jedoch die Ordnungszahl 56. Das ergibt gegen-
Uber der Ordnungszahl 92 des Urans eine Differenz von 36! Allen-
falls mochte Professor Hahn noch glauben, aus dem Uran kénnten
kinstliche radioaktive Nuklide des Radiums entstanden sein. Da
Radium die Ordnungszahl 88 hat, ergabe das nur eine Differenz
von 4. Das kdnnte man sich eher vorstellen.

Erinnern wir uns daran, daB die Ordnungszahl eines Elements
zugleich die Zahl der Protonen angibt, die in den Atomkernen des
betreffenden Elements enthaiten sind! Dann verstehen wir die Zwei-
fel an der Méglichkeit von Kernumwandlungen mit gro3er Veréande-
rung der Ordnungszahl. Wenn aus dem Urankern mit 92 Protonen
ein Bariumkern mit nur 56 wurde, wo sollten dann die Ubrigen
36 Protonen geblieben sein?
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Frauen auf der richtigen Spur

Wieder war es eine Frau, namlich Professor Hahns Assistentin
Lise Meitner, die trotzdem an die Mdéglichkeit glaubte, der Uran-
kern kénne in zwei etwa halbgroBe Bruchstiicke zerplatzen. Aber
der Professor blieb bei seinen Zweifeln. Er lachelte auch uUber die
aus Paris von Iréne Joliot-Curie kommenden wissenschaftlichen
Veroéffentlichungen, die immer starker darauf hindeuteten, daB
beim NeutronenbeschuB des Urans Stoffe entstehen, die in der
Reihenfolge der Ordnungszahlen weit vom Uran entfernt sind.
Hahn nahm an, daB Iréne Joliot-Curie von der chemischen Analyse
winzigster Stoffmengen nicht so viel verstinde und sich deshalb
geirrt habe.

Erst als ihm im Herbst 1938 sein Mitarbeiter Dr. Fritz StraBmann
wieder einmal die neueste Veroffentlichung aus dem Pariser For-
schungsinstitut der Joliot-Curies in den wichtigsten Punkten vor-
trug, wurde er stutzig. Wenn das stimmte, was sein Mitarbeiter
da in groben Zigen entwarf, dann hatte nicht Madame Joliot-
Curie, sondern er selbst sich geirrt. Otto Hahn war wie vom Blitz
getroffen. Er vergaB sogar, seine schon angerauchte Zigarre wei-
terzurauchen. Er lieB sie auf dem Aschenbecher verqualmen,
wahrend er mit StraBmann sofort ins Labor hinunterlief und neue
Versuche anordnete.

Jetzt wurde in Otto Hahns Institut pausenlos gearbeitet und die
Experimente von Iréne Joliot-Curie und ihrem Mitarbeiter Savitch
Uberprift und weitergefuhrt.

Gesetzt den Fall, es wirde sich bei dem ratselhaften Dreiein-
halbstundenkdrper doch um Barium handeln, dann muBte bei der
Spaltung des Urankerns auBler dem Barium noch ein Kern mit
36 Protonen entstehen. Das ware ein Atomkern des Edelgases
Krypton. Also kam es darauf an, diese beiden Stoffe — Barium und
Krypton - als ,,Spaltprodukte’’ des Urankerns eindeutig chemisch
nachzuweisen.

im Dezember 1938 waren die Forschungsarbeiten so weit gedie-
hen, daB kein Zweifel mehr daran bestand: Es handelte sich bei
den entstandenen Stoffen tatsachlich um kinstliche Radionuklide
der Elemente Barium und Krypton! Trotz ail seiner Zweifel muBte
Professor Hahn zugeben: Die Urankerne wurden gespalten!
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Von dem Moment an, in dem Otto Hahn die Spaltbarkeit des
Urankerns nachgewiesen hatte, stand die Wissenschaft unmittel-
bar an der Schwelle der neuen gigantischen Energiequelle. Jetzt
begannen die Wissenschaftler zu ahnen, daB ihre Forschungen
moglicherweise umwalzende Konsequenzen haben kdnnten.
Warum?

DaB bei Atomkernumwandlungen millionenfach mehr Energie
frei wird als bei chemischen Reaktionen, war seit langem klar.
Aber wéhrend bei chemischen Reaktionen, z. B. der Verbrennung,
samtliche Atome des betreffenden Elements von der chemischen
Reaktion erfaBt werden, konnte man Kernumwandlungen bisher
immer nur vereinzelt bei relativ wenigen Atomkernen ausldsen.
Bei der Kernspaltung des Urans bestand dagegen eine Hoffnung,
daB sehr viele Urankerne nacheinander von der Spaltungsreaktion
erfaBt wiirden. Diese Hoffnung griindete sich auf folgende Uber-
legung:

Bariumkerne enthalten je nach dem Nuklid hochstens 82 Neu-
tronen, Kryptonkerne héchstens 50 Neutronen. Das ergibt zusam-
men erst 132 Neutronen. Die Urankerne aber enthalten 143 bis
146 Neutronen. Die Uberzdhligen Neutronen kénnen nicht einfach
verschwinden. Vermutlich entstehen daher bei der Kernspaltung
des Urans nicht nur zwei Kerne mittelschwerer Elemente, sondern
auch freie Neutronen. Durch Neutronen aber werden Urankerne
gespalten. Damit schlieBt sich der Kreis! Kobnnte man die bei der
Spaltung eines Urankerns frei werdenden Neutronen dazu benut-
zen, um weitere Urankerne zu spalten, so entstande eine ,,Ketten-
reaktion‘* von Urankernspaltungen: Eine Spaltung I6st andere aus.
Da hierbei in kurzer Zeit sehr viele Urankerne gespalten werden,
entstanden auch riesige Energiemengen.

Freilich war das einstweilen nur ein Gedanke. Seine Verwirkli-
chung hing u.a. davon ab, ob bei der Urankernspaltung wirklich
Neutronen frei werden. Zwar war das mit hoher Wahrscheinlich-
keit anzunehmen, es muBte aber noch exakt bewiesen werden.
Damit war den Wissenschaftlern ein Problem gestellt, das nicht
mehr bloB rein theoretisch interessant war, sondern enorme prak-
tische Bedeutung hatte. Und das nicht nur als friedliche Energie-
quelle fur Kraftwerke, sondern auch als Waffe! Denn militdrisch
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angewendet, muBte eine Kettenreaktion von Urankernspaltungen
eine ungeheure Vernichtungskraft entfalten, die die der schwersten
Bomben und Granaten um mehr als das Tausendfache Ubertraf.
In Deutschland aber herrschte der Faschismus, der seinen groBen
Raubkrieg gegen die europaischen Voélker schon vorbereitete.
Wirde die Urankernspaltung Hitler dazu verhelfen, seine Welter-
oberungsplane zu verwirklichen?

Der Faschismus wiitet

In Deutschland waren schon ungezahlte Menschen der Gewaltherr-
schaft des faschistischen Regimes zum Opfer gefallen. In den KZs
wurden aufrechte Burger, die aus ihrer antifaschistischen Gesin-
nung kein Hehl machten, zu Tode geschunden. Systematisch
wurden die Juden vernichtet. Man entlieB sie aus ihrer Arbeits-
stellung, vertrieb sie aus ihren Wohnungen, raubte ihnen samtli-
chen Besitz und brachte sie in KZs, wo sie durch schwerste Arbeit
bei véllig unzureichender Ernahrung und durch gemeinste Mif3-
handlungen zugrunde gerichtet wurden. Auch Lise Meitner war
inzwischen ein Opfer der Faschisten geworden. Zwar kam sie mit
dem Leben davon. Aber sie hatte ihre wissenschaftliche Arbeit bei
Professor Hahn noch vor der groBBen Entdeckung, die ihrer Vermu-
tung recht geben sollte, verlassen und aus Deutschland fliehen
mussen. Sie war Judin, konnte aber anfangs noch im Institut Pro-
fessor Hahns arbeiten, weil sie dsterreichische Staatsangehorige
und somit Auslanderin war.

Aber als Hitler-Deutschland Osterreich uberfiel und dem ,,GroB-
deutschen Reich'' gewaltsam einverleibte, galt sie nicht mehr als
Auslanderin. Sie war jetzt ebenfalls den Vernichtungsgesetzen un-
terworfen, nach denen die Faschisten alle Juden behandelten,
deren sie habhaft wurden. Jetzt konnte Lise Meitner nur noch ver-
suchen, ihrem Schicksal durch die Flucht zu entgehen. lhre wis-
senschaftliche Arbeit muBte sie daher gerade zu dem Zeitpunkt
aufgeben, als die Frage, ob Urankerne durch Neutronen gespal-
ten werden, ihrer Entscheidung entgegenreifte. Mit Mihe und
Not entkam sie — vielleicht in letzter Minute — als Touristin getarnt
Uber die hollandische Grenze. Das war im Sommer 1938. Im Dezem-
ber des gleichen Jahres gelang Hahn die gro3e Entdeckung.
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Der Professor fuhlte sich bedriuckt. Was war das fur ein verbre-
cherisches Regime, unter dem er leben muBte! Zu einem guten Teil
verdankte er seine Entdeckung Lise Meitner. Nun durfte sie nicht
einmal dabeisein, als ihre Idee den groBen Triumph feierte. Pro-
fessor Hahn wollte ihn ihr wenigstens so schnell wie moglich mit-
teilen! Noch bevor die Entdeckung in einer wissenschaftlichen
Zeitschrift veroffentlicht wurde, schrieb Otto Hahn an Lise Meitner
einen ausfuhrlichen Brief, in dem er das genaue Ergebnis der Un-
tersuchungen schilderte. Lise Meitner lebte damals in Kopenhagen,
wo sie bei dem danischen Gelehrten Niels Bohr eine vorlaufige
Arbeitsstelle gefunden hatte.

Fir Lise Meitner bedeutete die Entdeckung der Urankernspal-
tung eine groBe Aufregung. Das war eine Sensation, wie es nur
wenige in einem Jahrhundert gibt! Sie schickte ihrem neuen Chef,
der gerade zu einem Physiker-Kongre3 nach den USA gereist war,
ein langes Telegramm. Es war wohi das langste Privattelegramm,
das jemals Uber die Transatlantik-Kabel lief. Denn alle wichtigen
Einzelheiten der Ergebnisse Professor Hahns waren darin geschil-
dert. Das Telegramm kostete 400 Dollar. Der Postbeamte schiittelte
den Kopf, wie jemand fir ein Telegramm, das noch dazu kein ,,nor-
maler Mensch'’ verstand, derart viel Geld zum Fenster hinauswer-
fen konnte.

Auch Niels Bohr war, als er das Telegramm erhielt, voller Erre-
gung Uber den sensationellen Inhalt. Er gab ihn sofort auf dem
Physiker-Kongre8 bekannt. Und so kam es, daB sich die groBe
Nachricht gewissermaBen mit telegrafischer Eile in der ganzen
Fachwelt verbreitete. Der Schlissel zur Kernenergie lag greifbar
nahe. Es fehlte nur noch eine Kleinigkeit, namlich der Beweis dafur,
daB bei der Kernspaltung des Urans Neutronen frei werden, die
eine Kettenreaktion von Kernspaltungen in Gang setzen.

Das kann eine Katastrophe werden...

In fieberhafter Eile begannen die Physiker in mehreren Landern
der Erde sofort Experimente, die die Frage klaren sollten. Der
erste, dem es gelang, war wiederum Frédéric Joliot-Curie. Noch in
den ersten Wochen des Jahres 1939 stellte er in Versuchen mit
seinen Mitarbeitern Halban und Kowarski fest, daB3 bei der Uran-
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kernspaltung manchmal zwei, manchmal drei, im Durchschnitt
etwa 2,5 freie Neutronen entstehen. Doch es war kein froher Tag
far ihn, als das Versuchsergebnis eindeutig feststand. Nachdenk-
lich, ja bedrickt saBen die Wissenschaftler um den Tisch. Sie
waren nicht in Stimmung, um auf das Versuchsergebnis, das den
Anbruch eines neuen Zeitalters ankindigte, anzustoBen. Tiefes
Schweigen war auf den ernsten Gesichtern. Dann sprudelte es
aus dem Munde des jungsten Mitarbeiters: ,,Das kann eine Kata-
strophe werden!" Was in diesem Moment entdeckt worden war,
barg nicht nur den Schllssel zur Freisetzung unvorstellbarer Ener-
gien fur die friedliche Wirtschaft und Wissenschaft, sondern auch
fir die Entfesselung der verheerendsten Zerstdérungskrafte. Und
diese Entdeckung zu einer Zeit, in der Hitler-Deutschland gerade
seinen grof3en Raubkrieg vorbereitete!

Frédéric Joliot-Curie

Frédéric Joliot-Curie sagte: ,,Wir mussen trotzdem die Forschun-
gen fortsetzen. Aber wir miissen es als Wissenschaftler ebenso als
unsere Pflicht ansehen, im gesellschaftlichen und politischen
Leben alles zu tun, daB unsere Entdeckung nur fiur friedliche
Zwecke angewendet wird!" In dieser Stunde faBte er den festen
EntschluB, zusammen mit den Volksmassen fur die ausschlieBlich
friedliche Anwendung der Atomkernenergie zu kampfen!
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Frédéric Joliot-Curie hat diesen EntschiuB beispielhaft in die
Tat umgesetzt. Von den Wissenschaftlern der kapitalistischen Lan-
der war er derjenige, der sich am starksten und entschiedensten
gegen den MiBbrauch der Kernenergie einsetzte, fur die Sicherung
des Friedens in der Welt eintrat und fir diesen politischen Kampf
viele personliche Opfer auf sich nahm. Er fihrte den Kampf nicht
wie andere Wissenschaftler der kapitalistischen Lander allein und
isoliert, sondern verbunden mit den Volksmassen. 1942 trat Pro-
fessor Joliot-Curie der Kommunistischen Partei Frankreichs bei.

Die Entdeckung, daB bei der Kernspaltung Neutronen frei wer-
den, einfach zu verschweigen, hatte nichts genutzt. Denn nichtnur
im Pariser Institut wurde die Frage untersucht, sondern in vielen
Forschungsstiatten der Welt. Ein schnelles Ubereinkommen zwi-
schen den Wissenschaftlern der verschiedenen Lander dariiber zu
erreichen, daB keiner die weiteren Moglichkeiten, die zur Atom-
bombe fuhren kdnnten, aufzeigt, war ausgeschlossen. Dafir waren
die politischen Meinungen der blrgerlichen Wissenschaftler der
kapitalistischen Lander viel zu unterschiedlich. AuBerdem wuBte
man nicht, was man im faschistischen Deutschland mit der Ent-
deckung anfangen wurde. DaB auch hier eines Tages das Freiwer-
den von Neutronen entdeckt werden wurde, konnte nicht bezwei-
felt werden. Wirde Hitler nicht die Wissenschaftler zwingen, ihm
die Bombe als Instrument zur Durchsetzung seiner Vorherrschafts-
anspruche in Europa zu bauen?

Wettlauf mit einem Phantom

Im Sommer 1939 erschien in der angesehenen deutschen Zeit-
schrift ,,Die Naturwissenschaften’’ von einem Mitarbeiter Profes-
sor Hahns namens Fligge ein Aufsatz, in dem unter Hinweis auf
das von Joliot-Curie entdeckte Freiwerden von Neutronen deutlich
die Moglichkeit beschrieben wurde, durch die bei der Kernspal-
tung ausgel6ste Kettenreaktion eine gewaltige Uran-Energiema-
schine zu betreiben. Es fehlte in dem Aufsatz aber auch nicht der
Hinweis darauf, daB die Anwendung der Kettenreaktion far militari-
sche Zwecke zu einer Uranbombe fuhren kdénnte, die in einem einzi-
gen Augenblick eine Energie entfesselt, die ausreichen wirde, um
beispielsweise das gesamte Wasser des groBen Wannsees zwi-
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schen Berlin und Potsdam schlagartig zu verdampfen. Die Idee der
Atombombe war also in Hitler-Deutschland nicht unbekannt.

Noch etwas versetzte die auslandischen Wissenschaftler, die um
die groBe Gefahr des kriegerischen MiBbrauchs dieser Kettenreak-
tion wuBten, in groBte Besorgnis. Nachdem die Faschisten die
tschechoslowakische Republik Gberfallen und besetzt hatten, ver-
boten sie kurze Zeit spater jegliche Ausfuhr der dort abgebauten
Uranerze in das Ausland. Als sie 1940 in Frankreich eindrangen,
suchten sie systematisch nach Thorium. All das muBte den Verdacht
der auslandischen Wissenschaftler verstarken, daB Hitler-Deutsch-
land fieberhaft dabei war, Atombomben herzustellen, ja daB man
vielleicht sogar schon die Moglichkeit entdeckt hatte, nicht nur
Uran, sondern auch Thorium zur Herstellung von Atombomben zu
verwenden. Offiziell wurde die Suche nach Thorium von den faschi-
stischen Behorden damit begrindet, daB das Thorium fur die
Herstellung einer neuartigen Zahnpasta bestimmt war. Aber durfte
man das glauben? War es nicht nur Tarnung?

Erst nach dem zweiten Weltkrieg stellte sich heraus, daB Tho-
rium tatsdchlich nur fir die Zahnpastaproduktion gesucht wurde.
Ernstere Bewandtnis hatte allerdings das Ausfuhrverbot fir Uran-
erze. Tatsédchlich wurde im faschistischen Deutschland daran gear-
beitet, einen Urankernreaktor zur Energiegewinnung zu bauen.
Auch gewisse Vorarbeiten fir die Herstellung von Atombomben
wurden geleistet. Doch kam man damit nicht weit voran. Hitler-
Deutschland war dafur wissenschaftlich zu weit im Ruickstand,
und auch seine technisch-industrielle Kraft reichte nicht aus, um
neben der Massenproduktion gewdhnlicher Waffen und Kriegsge-
rate auch noch die auBerst schwierigen Voraussetzungen fir die
Produktion von Kernwaffen zu schaffen. Doch das wuBten die aus-
landischen Wissenschaftler nicht; sie befirchteten im Gegenteil,
daB Hitler-Deutschland im Begriff war, die Welt mit der Atombombe
zu bedrohen. Sie sahen deshalb den einzigen Ausweg darin, Hitler
moglichst zuvorzukommen und selbst so schnell wie moglich Atom-
bomben herzustellen.

Aber es war ein Wettlauf mit einem Phantom. Als Hitler-Deutsch-
land besiegt war, stellten die Wissenschaftler iberrascht fest, daB
die Faschisten nicht einmal einen funktionierenden Kernreaktor
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besaBen, geschweige denn Atombomben! Infolge des tragischen
Irrtums, der in der Uberschatzung der wissenschaftlichen und tech-
nischen Moglichkeiten Hitler-Deutschlands lag, spielten die Wissen-
schaftler westlicher Lander jedoch in jahrelanger, angestrengter
Arbeit der USA-Regierung die Atombombe in die Hande, die sie
dann ohne militarische Notwendigkeit gegen das faktisch bereits
besiegte Japan einsetzte.

Uber 200000 japanische Maianner, Frauen und Kinder in den
Stadten Hiroshima und Nagasaki und ihrer Umgebung wurden
durch den Abwurf von zwei US-amerikanischen Atombomben get6-
tet, weitere Zehntausende Menschen verletzt und fiir den Rest ihres
Lebens gesundheitlich geschadigt. Sie blieben krank und leidend.
Ihr Leben verkirzte sich durch die Schaden, die sie infolge der
Strahlung der bei der Kernexplosion massenhaft erzeugten radio-
aktiven Substanzen erlitten hatten.

Nachdem der ,,heiBe Krieg'® 1945 beendet war, benutzten die
USA die Atombombe als Drohmittel im ,,kalten Krieg'‘. Viele auf-
richtige amerikanische Wissenschaftler, die zunachst ihre ganze
Kraft eingesetzt hatten, um der befiurchteten Atombomben-Pro-
duktion des faschistischen Hitler-Deutschlands zuvorzukommen,
bereuten jetzt, was sie getan hatten. Sie waren weder mit dem
militarisch nicht mehr gerechtfertigten Einsatz dieser furchtbaren
Waffen gegen die japanische Bevolkerung einverstanden noch da-
mit, daB die USA durch Drohungen mit der Atombombe jetzt ande-
ren Landern ihren Willen aufzuzwingen versuchten. Aber die USA-
Regierung lieB sich dadurch nicht von ihrem friedensfeindlichen
Kurs abbringen. So blieb schlieBlich der Sowjetunion nichts weiter
ubrig, als die Bedrohung durch die amerikanischen Atomwaffen
dadurch abzuwenden, daB3 man jetzt auch in der Sowjetunion der-
artige ‘Waffen herstellte. Mit Hilfe ihrer Kernwaffen schutzt die
Sowjetunion nicht nur sich selbst, sondern das ganze sozialistische
Lager gegen die Erpressung durch imperialistische Staaten. Die
Sowjetunion und mit ihr alle friedliebenden Menschen der Welt
haben mehrfach die véllige Achtung aller Kernwaffen auf der gan-
zen Erde vorgeschlagen. Doch sind die USA und die anderen
imperialistischen Machte auf diesen Vorschlag niemals eingegan-
gen

174



Von der imperialistischen Propaganda ist behauptet worden,
Spione hatten der Sowjetunion Produktionsgeheimnisse der ame-
rikanischen Kernwaffen verraten. Das ist eine verlogene Schauer-
geschichte. Die physikalischen Grundlagen fir die Herstellung von
Kernwaffen waren schon seit Ende der dreiBiger Jahre in der
gesamten wissenschaftlichen Fachwelt bekannt. Man brauchte nur
entsprechende Technologien auszuarbeiten. Dafur gab es in der
Sowjetunion ebenso wie in den USA, England oder Frankreich
genigend viele versierte Wissenschaftler und Techniker. Selbst-
verstandlich hatte man in der Sowjetunion viel lieber ausschlie3-
lich die Technik von Atomkraftwerken zur friedlichen Nutzung der
Kernspaltungsenergie ausgearbeitet und in die Praxis umgesetzt.
Welches groBe Reservoir an Fachleuten die Sowjetunion dafir
besitzt und auch damals schon besaB, um sowohl Kernkraftwerke
als auch Kernwaffen selbstidndig und oiine fremde Hilfe oder gar
Spionage zu bauen, beweist am deutlichsten die Tatsache, daB das
erste Atomkraftwerk der Welt in der Sowjetunion in Betrieb genom-
men wurde. Obwohl die Sowjetunion von dieser Aufgabe zunéachst
dadurch abgehalten wurde, daB sie zu ihrer Verteidigung Kernwaf-
fen entwickeln muBte, kam sie den imperialistischen Staaten mit
dem ersten Atomkraftwerk der Welt trotzdem noch zuvor.
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Die Maschine der Titanen

Die erste, ausschlieBlich friedlichen Zwecken dienende Anwendung
der Kernspaltung erfolgte in der sozialistischen Sowjetunion. Am
27.Juni 1954 nahm das erste Versuchskernkraftwerk der Welt in der
Nahe von Moskau seinen Betrieb auf. Das war ein bedeutender
Markstein in der Geschichte der Menschheit. An diesem Tage be-
gann die neue Ara der Kernenergiegewinnung, die dem Menschen
ungeahnte Energien erschliet und ihn weitgehend unabhangig
von Kohle, Erdél, Erdgas und anderen herkémmiichen Brennstof-
fen macht, die es nur in begrenzten Mengen in der Erdrinde gibt!

Wie arbeitet ein Kernkraftwerk? - Das ,,Herz'' des Kernkraft-
werks ist der Kernreaktor, auch kurz Reaktor genannt. In ihm spielt
sich der ProzeR der gesteuerten Kettenreaktion der Kernspaltung
ab. Der Gegensatz zur gesteuerten Kettenreaktion ist die unkon-
trollierte, explosive. Sie findet in der Kernspaltungsbombe statt,
die uns als Atombombe oder A-Bombe bekannt ist. Aber wie ent-
steht die Kettenreaktion?

Die Kernspaltungslawine
Erinnern wir uns zunachst daran, da3 bei der Spaltung eines Uran-
kerns durchschnittlich 2,5 Neutronen frei werden. Nehmen wir der
Einfachheit halber an, es seien rund 3. Dann bewirken die drei
Neutronen, die bei der ersten Spaltung eines Urankerns entstehen,
in der ,,zweiten Generation‘ bereits die Spaltung von 3 Uran-
kernen. Die drei gespaltenen Urankerne ergeben insgesamt 9 freie
Neutronen. Folglich werden in der dritten Generation schon 9 Kerne
gespalten, wobei mindestens 27 Neutronen freigesetzt werden. Sie
bewirken in der nachsten Generation 27 Kernspaltungen, wobei
81 Neutronen frei werden, usw.

Voraussetzung dafur ist, daB jedes frei gewordene Neutron wie-
der einen Urankern trifft. Wir wissen, daB sich in den Atomen rie-
sige, stofflich leere Rdume befinden. Das ganze Atom einschlieB3-
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Schema der Kernspaltungs-Kettenreaktion

lich seiner Hille ist 100000mal groBer als der kleine Kern. Auch in
den festen Stoffen sind die Atome so locker gepackt, daB sich nur
die Atomhullen berihren, aber nicht die Kerne. Das aus einem ge-
spaltenen Kern herausfliegende Neutron wird sich also durch sehr
viele Uranatome hindurchbewegen, ohne auf einen Atomkern zu
treffen.

Als Lange der Wegstrecke, die das Neutron zuricklegt, bis es
auf einen Kern trifft, IaBt sich wiederum nur ein statistischer Durch-
schnittswert errechnen. Das heiBt: Einige Neutronen werden durch
Zufall schon nach kirzerer Strecke wieder auf einen Kern treffen,
andere dagegen werden einen besonders langen Weg zurlickzu-
legen haben. Die durchschnittliche Weglédnge betragt in einem
kompakten Stiuck Uran 4,1 cm. Man bezeichnet das in der Fach-
sprache der Physik als ,,mittlere freie Weglange‘'. Denn sie ist die
Weglange, die sich ein Neutron im Durchschnitt frei bewegen kann,
bevor es wieder auf einen Urankern trifft.

Sollen viele frei gewordene Neutronen auf einen Urankern tref-
fen, so muB das Stick Uran also einen Durchmesser von bei-
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spielsweise 2 freien Weglangen, in diesem Fallealsovon2 x 4,1cm =
8,2 cm, haben. Dann wirden selbst die Neutronen, die aus einem
Kern in der Mitte der Urankugel nach zwei entgegengesetzten Rich-
tungen herausfliegen, nach Zuriicklegen der mittleren freien Weg-
lange die Kugel noch nicht verlassen haben.

Die kritische Masse

Man nennt die GroBe eines Uranblocks, die den Ablauf einer Ket-
tenreaktion von Kernspaltungen moglich macht, die , kritische
Masse'’'. Die erste Voraussetzung flr eine Kettenreaktion ist also,
daB die kritische Masse erreicht oder Uberschritten wird.

Die Kernspaltungsbombe besteht aus zwei Uran-Halbkugein,
deren Uranmenge die kritische Masse unterschreitet, so daB keine
Kettenreaktion entstehen kann. Mit gewdhnlichem chemischem
Sprengstoff werden die beiden Halbkugeln aufeinandergeschos-
sen. Beide zusammen ergeben mehr als die kritische Masse. Da-
durch werden schlagartig, innerhalb von weniger als einer million-
stel Sekunde, eine unvorstellbar groBe Anzahl von Urankernen

Berechnen wir einmal Uberschlagsweise, wie schnell die Lawine
der Kettenreaktion anwachst! Nehmen wir an, die Geschwindigkeit
eines schnellen Neutrons betrage 10° cm/s (das sind 1 Milliarde cm
oder 10000 km je Sekunde). Dann wiirde es eine Strecke von
10 cm im einhundertmillionsten Teil einer Sekunde (= 1078s) zu-
ricklegen. Die zweite Generation der Kernspaltungen wiirde also
bereits eine hundertmillionstel Sekunde nach der ersten Kernspal-
tung erfolgen, die dritte Generation nach 2-10°%s usf. Innerhalb
von 100-107%s = 1-10°%s (= 1 millionstel Sekunde) kénnen 100 Ge-
nerationen von Kernspaltungen erfolgen. Das ergibt die Zahl von
2190 = rund 10%° Kernspaltungen. Ausgeschrieben lautet die Zahl:

1000 000 000 000 000 000 000 000 000 000.

1kg Uran 235 enthalt aber nur 2- 1024 Atome. Folglich kénren in
nur 1 millionstel Sekunde mehr als 1 kg Uran 235 gespalten wer-
den.
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Die Atombombe

Da jede einzelne Kernspaltung Energie freisetzt, entsteht in einem
Zeitraum, der weit kirzer als der sprichwortliche Augenblick ist,
eine ungeheure Energiemenge. Auf diesem Prinzip beruht die
Explosion der Atombombe. Schon der erste noch verhéltnismaBig
einfache Atombombentyp hatte eine Sprengkraft, die der von
20 Millionen kg des gefahrlichsten chemischen Sprengstoffs Tri-
nitrotoluol (Abklrzung: TNT) entsprach. Die Explosionsstarke von
Kernwaffen ist ein MaB fir die freigesetzte Energiemenge und
wird gewohnlich als Energieaquivalent von TNT in Tonnen, Kilo-
tonnen oder Megatonnen (Mega = 10%) angegeben. Das bedeu-
tet, daB die Sprengkraft der Atombombe der angegebenen Menge
des Sprengstoffs TNT entspricht. AuBer der Sprengkraft entfal-
ten Kernwaffen aber noch andere gefahrliche Wirkungen. Die Tem-
peratur im Zentrum einer explodierenden Atombombe wurde mit
etwa 10 Millionen Grad Celsius berechnet. Es entsteht ein Feuer-
ball riesiger GroBe. Wenn sich die Feuerkugel bereits auf 100 m
Durchmesser vergroBert hat, betragt ihre Temperatur immer noch
7000°C. Das ist heiBer als die Oberflache der Sonne. Der unheim-
lich heiBe Gasball sendet eine so sengende Warmestrahiung aus,
daB noch im Umkreis von 3500 Metern alle brennbaren Gegenstande
entflammt werden. Verheerende Wirkungen haben die Gamma-
strahlung und die anderen radioaktiven Stoffe, die in groBen Men-
gen entstehen und deren Strahlung erst sehr alimahlich, im Ver-
lauf von Wochen und Monaten nachlast.

Voraussetzung flir die explosionsartig verlaufende Kettenreak-
tion von Kernspaltungen ist, daB jeder Atomkern der Urankugel
leicht spaltbar ist, d. h. sofort mit einer Spaltung reagiert, wenn er
von einem Neutron getroffen wird. Diese Voraussetzung ist in
Uran mit natirlicher Zusammensetzung der Isotope - als Natur-
uran bezeichnet - nicht gegeben. Denn leicht spaltbar ist nur das
Isotop Uran 235, nicht dagegen Uran 238. Daher muf3 das Uran 235
von dem schwer spaltbaren Uran 238 abgetrennt werden, oder man
mufB als Kernsprengstoff reines Plutonium verwenden.

Explosiv verlaufende Kettenreaktionen von Kernspaltungen sind
fur wirtschaftliche Zwecke nur in Ausnahmeféllen von Interesse,
namlich wenn es darum geht, gewaltige Erdmassen zu bewegen,
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um beispielsweise kinstlich einen anderen Verlauf von FluBbetten
zu schaffen, der fuir die Menschen gunstiger ist. Es sind bereits
Projekte erdrtert worden, durch Atomsprengungen den Lauf von
Flissen zu begradigen oder neue groBe Schiffahrtskanale auf
Landengen anzulegen. Beispielsweise wurde erwogen, einen zwei-
ten Panamakanal durch die mittelamerikanische Landenge zu ver-
legen und damit einen weiteren Seeweg zwischen Atlantischem
und Stillem Ozean zu er6ffnen. Doch sind solche Projekte noch
nicht verwirklicht worden. Zumindest in von Menschen bewohnten
Gebieten waren derartige Sprengungen durch Kernexplosion nicht
ganz ungefahrlich.

Fur die Energieerzeugung kann man mit einer explosiv verlau-
fenden Kettenreaktion Uberhaupt nichts anfangen. Denn die gewal-
tige Energiemenge wird in einem Moment frei, ohne daB man sie
verwerten kann. Fur die technische Energiegewinnung kommt es
darauf an, die Energiemenge, die bei einer Kernexplosion schlag-
artig innerhalb kirzester Zeit frei wird, Uber einen langen Zeitraum
zu verteilen. Deshalb darf die Kettenreaktion nicht lawinenartig
anwachsen, sondern muB so gesteuert werden, daB von den durch-
schnittlich 2,5 Neutronen, die bei einer Kernspaltung frei werden,
nur etwa 1 Neutron eine weitere Kernspaltung auslést. Von den
2,5 dabei erneut frei werdenden Neutronen darf wiederum nur
etwa 1 Neutron eine neue Kernspaltung bewirken und so fort in
unendlicher Kette.

Geziigelte Titanenkraft

Wie kann man die Kettenreaktion steuern? Ja, vielleicht muB man
sogar die Frage aufwerfen: Warum hat sich nicht bereits alles Uran,
das auf der Erde vorhanden ist, durch eine allméhlich verlaufende
langsame Kettenreaktion gespalten?

Auch die gesteuerte, langsame Kettenreaktion kann unter natur-
lichen Bedingungen niemals von selbst einsetzen, sondern man
muB erst kunstlich die Bedingungen dafiir schaffen. Selbst wenn
man das Uran aus seinen Erzen sorgfaltig abtrennt und chemisch
vollig reines Uran herstellt, kann noch keine Kettenreaktion von
Kernspaltungen entstehen. Wenn wir die ,,Neutronenhaubitze'’,
also eine Polonium-Beryllium-Ampulle, unmittelbar neben einem
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Stick reinem Uran aufstellen, werden immer nur einzelne wenige
Urankerne gespalten, aber auf keinen Fall entsteht eine Kettenreak-
tion. Es ist ungemein schwierig, die Bedingungen fir eine Kernket-
tenreaktion kunstlich zu schaffen!

Wenn wir bisher davon sprachen, daB Atomkerne des Urans
durch Neutronen gespalten werden, so war das eine Vereinfa-
chung. Jetzt missen wir den Vorgang genauer betrachten. Das
chemische Element Uran besteht hauptsachlich aus den beiden
Isotopen 238 und 235. Das Uran-isotop mit der Massenzahl 238
wurde hier zuerst genannt, weil es den weitaus Uberwiegenden
Teil des Elements Uran ausmacht, namlich 99,3 Prozent. Nur
0,7 Prozent entfallen auf das Isotop 235. (In extrem geringfiigigen
Mengen gibt es noch das Isotop Uran 234. Wegen der winzigen
Menge kénnen wir es fur unsere nachfolgenden Uberlegungen je-
doch auBer Betracht lassen.)

Hinsichtlich der Spaltbarkeit besteht zwischen Uran 235 und
Uran 238 ein groBer Unterschied. Uran-235-Kerne spalten sich
leicht, d. h. in jedem Fall, gleichglltig, ob sie von einem schnellen
oder langsamen (thermischen) Neutron getroffen werden. Uran-238-
Kerne spalten sich dagegen nicht, genauer gesagt, duBerst selten.
Uberdies haben die Kerne von Uran 238 die Eigenschaft, schnelle
Neutronen einzufangen. Sie wandeln sich dadurcth nach den friher
schon einmal angefiihrten Gleichungen

®Woo+ - B
(Urankern 238) (Neutron) (Urankern 239)

zunachst in das radioaktive Nuklid Uran 239 um, das sich durch
Betazerfall entsprechend der Gleichung

B - “Np %
(Urankern 239) (Neptuniumkern 239) (Betateilchen)

unter Aussendung eines Betateilchens in das Transuran Neptu-
nium umwandelt. Dieses schlieBlich wandelt sich durch nochmali-
gen Betazerfall in das Transuranelement Plutonium um.

Wir konnen daher jetzt Licht in die anfangs so ratselhaften Er-
gebnisse der Versuche bringen, bei denen Uran mit Neutronen be-
strahlt wurde. In den Fallen, in denen das Neutron von einem Kern
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Uran 238 eingefangen wurde, entstanden tatsachlich Transurane,
wie Fermi richtig vermutete. In den Fallen, in denen das Neutron
jedoch einen Kern von Uran 235 traf, fand eine Kernspaltung statt,
und es bildeten sich als,,Spaltprodukte’‘ Kerne mittelschwerer Ele-
mente wie Barium und Krypton. Beide Hypothesen waren daher
richtig, sowohl die, daB durch Neutronenbeschuf3 Kernspaltungen
erfolgen, als auch die, daB dabei Transurane gebildet werden.

Kalkulationen mit Neutronen

Fur die Kettenreaktion von Urankernspaltungen ist jedes Neutron,
das von einem Uran-238-Kern eingefangen wird, zunachst verloren.
Da Natururan 142mal mehr Uran 238 enthalt als Uran 235, wiirde
von durchschnittlich 143 freien Neutronen nur ein einziges auf
einen Kern von Uran 235 treffen. Alle Gibrigen treten mit Kernen von
Uran 238 in Wechselwirkung, werden also eingefangen und sind
verloren.

143 Neutronen je Kernspaltung entstehen aber gar nicht, sondern
nur durchschnittlich 2,5 Neutronen. Folglich ist in Natururan eine
Kettenreaktion von Kernspaltungen unméglich. Ein Ausweg be-
stdnde darin, daB man das Isotop Uran 238 abtrennt, so daB nur
noch reines Uran 235 librig bleibt. Da aber nicht alle 2,5 Neutronen,
sondern nur 1 Neutron wieder einen Kern Uran 235 spalten soll,
ist es fur die gesteuerte Kettenreaktion gar nicht nétig, das Uran 238
véllig abzutrennen. Es genliigt schon, die Prozentsétze, in denen
die beiden Uranisotope vorhanden sind, kiinstlich zu verandern,
wobei der Prozentsatz des Uran 238 verringert und der des Uran 235
erhdht wird.

Das in dieser Weise veranderte Element bezeichnet man im Un-
terschied zum ,,Natururan‘‘ als ,,angereichertes Uran‘‘'. Zum Bei-
spiel wird der Prozentsatz des Uran 235 von 0,7% im Natururan
auf 3 oder 5% im angereicherten Uran erhdht. Das allein wiirde aber
nicht geniigen, denn bei 5 Prozent Uran-235-Gehalt verbleiben im-
mer noch 95 Prozent, also 19mal mehr Uran 238. Daher wiirde
jetzt im statistischen Durchschnitt erst jedes 20. Neutron einen
Kern von Uran 235 treffen. Das reicht noch nicht fiir eine Ketten-
reaktion.
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Wirkungsweise des Moderators. Die bei einer Kernspaltung (links) frei werdenden
schnellen Neutronen werden durch ZusammenstdBe mit Atomkernen des Mode-
rators stark abgebremst, bevor sie wieder auf andere Urankerne treffen und sie
spalten (rechts)

Moderato...

Doch gibt es noch einen zweiten Ausweg. Er beruht darauf, daB
langsame Neutronen von den Kernen Uran 238 nicht bzw. nur sel-
ten eingefangen werden. Folglich kann man das Zustandekommen
einer Kettenreaktion dadurch begunstigen, daB die Neutronen,
bevor sie auf einen Kern U 238 treffen, abgebremst werden. Bei den
meisten derzeitigen Reaktoren werden beide Wege zugleich be-
schritten: Uran 235 wird kunstlich angereichert, und als Neutronen
werden thermische Neutronen verwendet.

Beide MaBnahmen kommen sich gewissermaBen auf halbem
Wege entgegen. Wiirde man die Neutronen nicht abbremsen, so
miBte man das Uran 235 sehr hoch anreichern. Wir kénnen schon
uberschlagsweise berechnen, daB dann das Uran 235 auf minde-
stens 40 Prozent angereichert sein miBte, wenn von 2,5 Neutronen
im Durchschnitt wenigstens 1 auf einen Kern von Uran 235 treffen
soll. In Wirklichkeit muBte der Prozentsatz des Uran 235 sogar
noch hoéher liegen, weil Neutronen auBBer durch Einfang in Uran-
238-Kernen noch auf andere Weise verlorengehen.

Kombiniert man jedoch die Methode der Anreicherung des
leicht spaltbaren Urans 235 mit der Methode der Neutronenver-
langsamung, so gentgt eine wesentlich geringere Anreicherung,
weil die meisten Neutronen dann trotz der Uberzahl der Uran-
238-Kerne von diesen nicht mehr eingefangen werden, da langsame
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Neutronen fir diese ,,ungenieBbar‘‘ sind. Jeder Reaktor, der mit
langsamen Neutronen arbeitet, muB deshalb in geeigneter Anord-
nung einen Stoff enthalten, der Neutronen abbremst. Man bezeich-
net diesen Stoff im Reaktor als Moderator. Darin steckt das auch
in der Fachsprache der Musik gebrauchliche Wort ,,moderato’’,
das die Bezeichnung fur ,,maBig bewegt"' ist.

Der als Moderator verwendete Stoff muB3 bestimmte Eigenschaf-
ten haben: Erstens muB er die Neutronen mdglichst stark abbrem-
sen. Wir erfuhren friiher schon, daB das dann der Fallist, wenn seine
Atomkerne nicht wesentlich schwerer als die Neutronen selbst sind.
Folglich eignen sich nur leichte Elemente als Moderator. Es eignen
sich aber auch nicht alle leichten Elemente dafur. Denn die zweite,
auBerst wichtige Eigenschaft, dieé ein Moderator haben muB, be-
steht darin, daB er Neutronen zwar abbremst, aber nicht einfangt.
Denn sonst ,,schluckt'* der Moderator selbst zu viele Neutronen.

Nicht nur Uran 238 fangt also Neutronen ein, sondern sehr viele,
ja sogar die meisten Stoffe. Das ist nur eine andere Ausdrucks-
weise fur die uns schon bekannte Tatsache, daB sich von fast al-
len chemischen Elementen durch BeschuBB mit Neutronen kinstli-
che radioaktive Nuklide herstellen lassen. Denn die kinstlichen
Radionuklide entstehen ja gerade dadurch, daB ein zusétzliches
Neutron in den Atomkern eingebaut, also eingefangen wird. Statt
Einfang sagt man in der Fachsprache auch Absorption.

Schweres Wasser
Es gibt gute und weniger gute Moderatoren, auch Bremssubstan-
zen genannt. Ein Hauptunterschied zwischen ihnen besteht darin,
daB sie schnelle Neutronen mehr oder weniger stark abbremsen.
Ein sehr guter Moderator ist sogenanntes schweres Wasser. Das
ist Wasser, dessen Molekule statt normaler Wasserstoffatome Atome
des schweren Wasserstoffs enthalten. Schweres Wasser ist sehr
teuer. Denn es ist nur in sehr winzigen Mengen im Wasser enthal-
ten. Man muB es durch komplizierte Vorrichtungen aus dem nor-
malen Wasser abtrennen oder zumindest sehr stark anreichern.
Professor Joliot-Curie hatte in Frankreich bereits eine groBe
Menge - 185 kg - schweres Wasser gesammelt. Als 1940 die Front
der franzdsischen Truppen bei Sedan durchbrochen wurde, be-

184



stand die Gefahr, daB die kostbare Flussigkeit in die Hande der
Faschisten geraten und ihnen behilflich sein kénnte, den ersten
Versuchsreaktor zu bauen und die Produktion von Atombomben
vorzubereiten. Joliot-Curie beschloB, noch in derselben Nacht die
versiegelten Kanister mit dem schweren Wasser in Sicherheit zu
bringen. Man schaffte sie vorldufig in den zentralen Teil Frank-
reichs. Als die faschistische Wehrmacht auf Paris vorriuckte, ver-
brannten Professor Joliot-Curie und seine Mitarbeiter alle wertvol-
len Aufzeichnungen Uber die mihsam errungenen Forschungser-
gebnisse. Die Kanister mit dem schweren Wasser aber wurden von
dem franzdsischen Hafen Bordeaux aus auf einem Kohlendampfer
nach England verfrachtet.

Zwei Mitarbeiter Joliot-Curies begleiteten das Schiff und hielten
far den Fall, daB es versenkt werden sollte, an Bord ein FloB3 be-
reit. Sie versprachen Professor Joliot-Curie, notfalls auf das FloB
Uberzusteigen und sich nicht von den Kanistern zu trennen, was
auch geschehen wirde. Doch es kam zu keinem Abenteuer. Der
Kohlendampfer mit der kriegswichtigen Fracht kam unbehelligt in
England an. Joliot-Curie aber spielte dem faschistischen Geheim-
dienst die falsche Nachricht in die Hande, das schwere Wasser sei
zusammen mit einem anderen versenkten Schiff untergegangen.

Ein weniger guter Moderator ist auch das natlrliche Wasser.
Doch muB Wasser, um es als Moderator verwenden zu kdénnen,
durch mehrmaliges Destillieren erst von den darin gelésten Mine-
ralstoffen befreit werden, die sich als Kesselstein absetzen. Denn
viele der im Wasser gelosten Mineralien absorbieren Neutronen
ebenfalls sehr stark. Ein dritter gebrauchlicher Moderator ist
Graphit sehr hoher Reinheit. Graphit ist die hexagonal kristalli-
sierende Modifikation (Form) des Kohlenstoffs.

Und wieder einmal: Wahrscheinlichkeitsrechnung

Was bedeutet es eigentlich, wenn wir sagen, ein Stoff absor-
biert Neutronen starker oder weniger stark als ein anderer? MuBte
es nicht so sein, daB die Atomkerne eines bestimmten Elements
Neutronen entweder stets einfangen oder gar nicht einfangen?
Einen Ball kann man doch auch nur entweder fangen oder nicht
fangen. Ein Mittelding gibt es nicht.
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Bleiben wir bei dem Vergleich mit dem Ballspiel! Es gibt ge-
schickte und weniger geschickte Spieler. Manchen entgleitet ein
Ball noch, wenn er ihnen so gut wie in den SchoB3 geworfen wird.
Andere Spieler hingegen verstehen es, einen scharf geworfenen
Ball noch zu fangen. Atomkerne sind freilich keine Lebewesen
mit mehr oder weniger sportlichem Geschick, und der ProzeB der
Absorption eines Neutrons ist etwas -anderes als das Fangen
eines Balls. Es war also nur ein Vergleich.

Aber es ist nicht so, daB die Atomkerne eines bestimmten Ele-
ments ein Neutron entweder gar nicht oder aber in jedem Falle
absorbieren. Man kann nur sagen, daB die Atomkerne eines be-
stimmten Stoffes Neutronen mit einer gewissen , statistischen*
Wahrscheinlichkeit absorbieren. Auch die Neutronenabsorption ist
also ein statistischer Vorgang. Die Wahrscheinlichkeit, mit der Neu-
tronen eingefangen werden, ist bei den verschiedenen Elementen
unterschiedlich.

Sie ist sogar bei den einzelnen Isotopen desselben chemischen
Elements verschieden. Fur dasselbe Isotop desselben Elements ist
ferner die Wahrscheinlichkeit flir die Absorption von Neutronen
verschiedener Bewegungsenergie unterschiedlich. So ist z. B. die
Wahrscheinlichkeit fur das Einfangen von energiereichen, ,,schnel-
len* Neutronen durch Uran-238-Kerne sehr groB, fir thermische
Neutronen dagegen sehr gering. Das bedeutet: Man kann nicht
sagen, daf3 ein Kern von Uran 238 niemals ein langsames Neutron
einfangt; man kann nur sagen, dafB es aufBlerst selten vorkommt. Und
umgekehrt: Ein schnelles Neutron wird von einem Uran-238-Kern
nicht immer eingefangen. Es kommt ganz selten auch vor, daB
sich der U-238-Kern dabei spaltet. Aber meist fangt er das Neutron
nur ein.

Man kénnte sagen: Die Ausnahme bestatigt die Regel. Da wir es
bei kernphysikalischen Prozessen aber stets mit sehr groBen An-
zahlen von Atomen und Teilchen zu tun haben, interessiert das
ausnahmsweise Verhalten des einen oder anderen Kerns im Ein-
zelfall nicht, sondern nur das durchschnittliche Verhaiten. Berech-
nungen kann man daher nur die Wahrscheinlichkeit der Absorption
zugrunde legen.

Die Wahrscheinlichkeit der Absorption von Neutronen mit un-
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terschiedlicher Energie kann fir alle Elemente genau gemessen
werden. Solche Messungen haben die Physiker viele Jahre lang
beschaftigt und werden noch heute fortgesetzt, da sich im Reaktor
nicht nur Uran und der Moderator befinden, sondern auch viele
andere Werkstoffe, aus denen die Hilfseinrichtungen bestehen. Zum
Beispiel muB das Uran mit einer Korrosionsschutzschicht umgeben
werden. Das ReaktorgefaB braucht eine Wandung aus irgendeinem
Material usw. Fur alle Giberhaupt im Reaktor verwendeten Werk-
stoffe muB die Wahrscheinlichkeit der Absorption von Neutronen
bekannt sein. Werkstoffe, die sich jahrzehntelang in der Technik
hervorragend bewahrt hatten, konnte man fir den Bau von Kern-
reaktoren nicht mehr verwenden, weil sie Neutronen leicht absor-
bieren.

Alles dreht sich um Neutronen

Die Bemuhungen der Wissenschaftler, die einen Reaktor konstru-
ieren, konzentrieren sich also immer wieder darauf, alle Neutronen-
verluste so weit wie moglich auszuschalten. Die Gewinnung von
Energie durch die Kernspaltungs-Kettenreaktion lauft letzten Endes
darauf hinaus, mit den bei jeder Spaltung frei werdenden Neutronen
auBerst sparsam hauszuhalten. Das Prinzip der Sparsamkeit mit
Neutronen muB dabei um so strenger gehandhabt werden, je weni-
ger das leicht spaltbare Isotop Uran 235 angereichert ist. Verwendet
man Natururan, das nur 0,7 Prozent Uran 235 enthalt, so muB man
Neutronenverluste durch Absorption unterbinden. In diesem Falle
braucht man den besten Moderator.

Da zwischen den Atomhillen und Atomkernen viel stofflich leerer
Raum ist, kdnnen Teilchen von der GroBe der Neutronen, Protonen
usw. selbst dicke Stahlwande durchdringen. Die Teilchen ,,schlup-
fen'* durch die vielen stofflich leeren Zwischenraume zwischen
den Atomhullen und ihren Kernen hindurch. Eine weitere Ursache
von Neutronenverlusten besteht daher neben der Absorption darin,
daB die Neutronen einfach aus dem Reaktor abwandern, z.B. in
das Stahlgehause eindringen, das den Reaktor umschlieBt, und
darin steckenbleiben. Oder sie durchdringen auch das stahlerne
ReaktorgefaB noch und bleiben in den daran angrenzenden dicken
Betonmauern stecken, die um das ReaktorgefaB errichtet werden,
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damit sie die starke Strahlung abschirmen. Reaktoren miissen des-
halb, um Neutronenverluste durch Abwandern zu vermeiden, an der
Innenwand des ReaktorgefaBes nochmals mit einem ,,Reflektor"
ausgekleidet werden. Dafiir eignen sich dieselben Stoffe wie fur
den Moderator. Die Atomkerne des Reflektormaterials stoBen die
Neutronen, die den Reaktor verlassen wollen, in das Innere zurick,
ohne sie zu absorbieren.

Fassen wir noch einmal die wichtigsten Bedingungen zusam-
men, die im Kernreaktor fur das Entstehen einer Kettenreaktion
erfullt sein mussen:

1. das Vorhandensein einer kritischen Menge Uran oder allge-
mein ausgedriickt: spaltbaren Materials (das man auch ,,Kern-
brennstoff'* nennt, obwohl es nichtim chemischen Sinne verbrannt
wird);

2.die Verlangsamung der Neutronen durch einen Moderator, um
Neutronenverluste infolge Absorption weitgehend einzuschranken;

3. weitere Einschrankungen von Neutronenverlusten, die infolge
des Abwanderns von Neutronen aus dem Reaktor entstehen, durch
einen Reflektor.

Neutronen auf Zickzackkurs

Kernbrennstoff und Moderatorsubstanz mussen im Reaktor in ge-
eigneter Weise angeordnet sein. Die Neutronen kénnen ja nicht ge-
zielt auf die Atomkerne des spaltbaren Materials ,,abgeschossen’'
werden, sondern fliegen aus den gespaltenen Kernen wahllos nach
allen Richtungen heraus. Nach den statistischen Wahrscheinlich-
keitsgesetzen kdnnen wir annehmen, daB sich in jeder beliebigen
Richtung etwa gleich viel Neutronen durch den Reaktor bewegen.
Die Forderung lautet nun, daB die soeben aus einem gespaltenen
Kern austretenden Neutronen moglichst nicht sofort wieder auf
einen Urankern treffen, da diese mit hdchster Wahrscheinlichkeit
ein nicht spaltbarer U-238-Kern sein wurde.

Die Forderung ist nicht zu erfiillen, wenn das Uran als groBer
kompakter Block in den Reaktor eingesetzt ware. Denn dann wir-
den die Neutronen mit groBer Wahrscheinlichkeit sogleich auf
einen Urankern 238 treffen. Sie sollen aber zunachst nicht mit
Urankernen, sondern mit Kernen des Moderators zusammenstoBen.
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Die Vorgange im Reaktor. Die bei den Kernspaltungen frei werdenden Neutronen
wandern in den zwischen den Kernbrennstoffstaben befindlichen Moderator ein
und werden dort verlangsamt, bevor sie auf weitere Urankerne der Brennstoff-
stabe treffen. Bei ihrem zufalligen Zickzack-Kurs geraten auch Neutronen zur
AuBenwand des Reaktors. Doch werden die meisten von dem Reflektor wieder
ins Innere des Reaktors zurickgeworfen. Einige Neutronen entweichen jedoch
und mussen in einer dicken Betonschutzwand, die den Reaktor umschlieB3t, ab-

sorbiert werden

Darum hat der Kernbrennstoff nicht die Form eines kompakten
Wiirfels oder einer Kugel, sondern ist zu vielen dinnen Staben
verarbeitet, die nur etwa die Dicke eines Bleistifts haben. Viele
solcher Stabe hangen getrennt voneinander im Kernreaktor und
sind jeweils von der Moderatorsubstanz umgeben. Dient Wasser
als Moderator, so hangen die Brennstoffstabe also mit gewissen
Abstédnden voneinander im Wasser. Ein Graphitmoderator hat die
Form eines Blocks mit vielen Lochern. Die Brennstoffstdbe hangen
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in den Lochern. Stets ist also um einen Brennstoffstab der Mode-
rator angeordnet.

Noch bevor die aus einem gespaltenen Kern herausgeflogenen
Neutronen mit dem néchsten Urankern zusammenstoBen, sind sie
daher bereits wieder aus dem Uranstab ausgetreten. Nur die we-
nigen Neutronen, die sich zufallig gerade in Richtung der Langs-
achse des Stabs bewegen, stoBen nach langerer oder kurzerer
Strecke sofort wieder auf einen Urankern. Die groBe Masse der
freien Neutronen aber verlaBt zunachst den Stab und wandert in
den Moderator hinein, der alle Kernbrennstoffstdbe umgibt. Im Mo-
derator st6Bt das Neutron nacheinander mit vielen Kernen zusam-
men und pralit dadurch zuféllig in die verschiedensten Richtungen
hin und her.

Irgendwann bewegt sich das Neutron auf seinem Zickzackkurs
durch das Spiel des Zufalls auch wieder aus dem Moderator hin-
aus und tritt erneut in irgendeinen Brennstoffstab ein. Durch die
zahlreichen ZusammenstoBe mit Atomkernen des Moderators ist
es inzwischen aber zu einem langsamen Neutron geworden und
wird daher nicht mehr von den Kernen U 238 eingefangen. Es wan-
dert im Brennstoffstab weiter, bis es schlieBlich irgendwann und
irgendwo auf einen der seltenen Urankerne 235 trifft.

In diesem Moment hat sich der Zweck des Neutrons erfullt. Es
spaltet den Kern und erzeugt dadurch weitere Neutronen, mit de-
nen dasselbe Spiel von neuem beginnt: Sie fliegen zunachst aus
dem Uranstab heraus, gehen in den Moderator uber, werden dort
zu thermischen Neutronen, treten bei ihrer Zickzackwanderung
irgendwo wieder in einen Uranstab uber und treffen schlieBllich
auf einen U-235-Kern. Die Kettenreaktion ist in Gang gekommen.

Ist es nicht ein faszinierendes ,,Spiel'’, das die Physiker und
Ingenieure, die sich der Kerntechnik verschrieben haben, hier mit
den winzigen, unsichtbaren Teilchen treiben? Obwoh! sie kein
einziges Neutron direkt lenken und dirigieren kénnen, organisie-
ren sie die unzahligen Zufélle dennoch so, daB3 ein genau vorher-
berechenbarer Endeffekt dabei entsteht! In einem Kernreaktor
bewegen sich in jeder Sekunde durch jeden beliebigen Quadrat-
zentimeter etwa 10’3 Neutronen. Das sind 10000mal eine Milliarde
Neutronen! Obwohl jedes dieser Teilchen sich nur zufédllig in einer
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der vielen moglichen Richtungen bewegt, sind von den Kernphysi-
kern die technischen Anlagen so klug durchdacht worden, daB
die zufalligen, nur statistisch erfaBbaren Bewegungen der Teil-
chen zu einem ganz bestimmten, vorherberechneten Ergebnis fuh-
ren. Die Kernphysik und -technik ist gewiB eine der groBten und
bewundernswertesten Leistungen des menschlichen Geistes.

Aus Kernenergie wird Wéarme

Die hohe Bewegungsenergie, mit der die Neutronen aus den ge-
spaltenen Kernen herausfliegen, geht beim Abbremsen durch den
Moderator aber nicht schlechthin verloren, sondern wird auf den
Moderator Ubertragen. Unzahlig viele Moleklile der Moderator-
substanz werden zu schnelleren Schwingungen angeregt. Das aber
bedeutet, wie wir schon erfuhren, daB sie eine hohere Temperatur
annehmen. Der Moderator wird heiB3.

Aber nicht nur die schnellen Neutronen, sondern auch die Bruch-
stlicke, in die sich die Urankerne spalten, die Spaltprodukte, wei-
sen eine hohe Bewegungsenergie auf. Sie fliegen gleichfalls mit
groBer Geschwindigkeit umher und stoBen dabei mitvielen anderen
Atomen und Molekiilen des Kernbrennstoffs, des Moderators und
aller anderen im Reaktor befindlichen Materialien zusammen. Dabei
Ubertragen sie ihre Bewegungsenergie auf diese. Alles, was sich
im Reaktor befindet — Kernbrennstoff, Moderator, Reflektor -, wird
heiB. Wirden wir nichts gegen diese sich immer mehr steigende
Erhitzung tun, so muBte sich der Reaktor schon nach kurzer Zeit
uberhitzen.

Wir missen deshalb laufend Warme aus dem Reaktor abfuhren.
Zu diesem Zwecke flieBt standig ein Kuhlmittel, im einfachsten
Falle Wasser, durch den Reaktor, so wie der Motor eines Kraftwa-
gens durch Wasser gekihlt wird. Das KuhImittel erfilit einen dop-
pelten Zweck. Es verhindert die Uberhitzung des Reaktors und
bietet die Moglichkeit der technischen Nutzung der abgeflihrten
Warme.

in der Schule haben wir eine Zentralheizung. Im Keller des
Schulhauses befindet sich ein groBer Heizungskessel. Darin wird
durch Verbrennen von Kohie Wasser erhitzt. Das heiBe Wasser
stromt durch die Rohrleitungen in die Zentralheizungskoérper der
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einzelnen Raume und gibt seine Warme dabei an die Luft der Klas-
senzimmer ab. Das Wasser selbst kuhlt sich dadurch wieder ab,
flieBt abgekuhlt in den Heizungskessel zurtck, wird dort von neuem
erhitzt, gelangt als warmes Wasser wieder in die Zentralheizungs-
kérper der Klassenraume, flieBt abgekihlit in den Heizkessel zuruck
und so weiter in standigem Wechsel.

So ergeht es auch dem Kihimittel, das durch den Reaktor
flieBt. Nur ist das Kihlmittel, wenn es durch die Rohrleitungen aus
dem Reaktor kommt, sehr viel heiBer als das Wasser in einem Zen-
tralheizungskessel. Man heizt mit dem erhitzten Kihlmittel auch
keine Raume, sondern benutzt es dazu, um anderes Wasser zu er-
hitzen. Im Reaktor und in den Rohrleitungen, die aus dem Reaktor
hinaus und wieder in ihn zurickfuhren, steht das Kihlmittel unter
hohem Druck. Deshalb verdampft es trotz sehr hoher Temperatur
nicht, da die Verdampfungstemperatur vom Druck abhangt. Steht
Wasser nur unter dem normalen Druck der Luft, so verdampft es
bei 100°C. Ist der Druck niedriger, wie z. B. auf sehr hohen Bergen,
so verdampft es schon bei Temperaturen unter 100 °C. Ist der Druck
entsprechend hoch, so verdampft es unter Umstanden erst bei
200°C.
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Wiéarme wird ausgetauscht

Dieses sehr stark erhitzte Wasser flieBt in einem geschlossenen
Rohrsystem durch den Reaktor und gibt in einem sogenannten
Warmeaustauscher die aufgenommene Warme an Wasser in einem
zweiten Rohrsystem ab. Etwas ganz Ahnliches geschieht manchmal
auch im Haushalt. Ist der Kaffee in der Kanne schon zu kalt gewor-
den, so stellt die Mutter die Kanne in einen Topf, der mit kochend
heiBem Wasser geflllt ist. Das ist auch ein einfacher Warmeaus-
tauscher. Das heiBe Wasser im Topf Ubertrdgt einen groBen Teil
seiner Warme auf den kalten Kaffee in der Kanne, der dadurch wie-
der heiB wird.

Das im Warmeaustauscher erhitzte Wasser des zweiten Kuhl-
systems steht jedoch nicht unter hohem Druck und kann daher ver-
dampfen. Der Dampf stromt gegen die Schaufeln eines Turbinen-
laufrades, das mit dem Rotor (Laufer) einer groBen Dynamoma-
schine verbunden ist. Sie erzeugt elektrische Energie. Damit sind
wir am Ziel: Aus der Kernenergie wurde Warme, diese wurde Uber
das erste Kihlmittel und den Warmeaustauscher auf Wasser Gber-
tragen, das dadurch verdampft und in stromende Bewegung gerat.
Die Bewegungsenergie des stromenden Dampfes wird in die Be-
wegungsenergie des rotierenden Laufers der Dynamomaschine um-
gewandelt und diese schlieBlich in elektrische Energie. Das sind
noch viele Umwege und Wandlungen der Energieform. Kinftig
wird man das vielleicht vereinfachen und elektrische Energie auf
direkterem Wege aus der Kernenergie gewinnen.

Im Kernkraftwerk erfullt der Warmeaustauscher zugleich noch
einen anderen Zweck. Da das KuhlImittel durch den Reaktor flieBt,
enthélt es viele hochradioaktive Stoffe. Denn alle Spaltprodukte,
die bei der Spaltung der Urankerne entstehen, sind radioaktiv. Auch
Neutronen wandern in das Kuhimittel ein und erzeugen durch Neu-
troneneinfang radioaktive Nuklide. In die Turbinen und Dynamoma-
schinen sollen aber keine radioaktiven Stoffe eindringen. Das
wlrde die Arbeitskrafte, die die Maschinen bedienen und reparie-
ren, gefahrden. Durch den Warmeaustauscher wird erreicht, daB
das stark radioaktive Kihimittel immer nur im Reaktor selbst und
in den dazugehorigen Rohrleitungen zirkuliert. Es bleibt streng ge-
trennt von dem Wasserdampf, der die Turbinen treibt.
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Stédbe halten ihn in Schach

Die Kernspaltungs-Kettenreaktion in Gang zu setzen ist schwierig,
sie zu drosseln oder sogar ganz zu unterbinden ist dagegen auBer-
ordentlich leicht. Man braucht nur einen oder mehrere Stabe in den
Reaktor einzufahren, die aus einem Material bestehen, das Neutro-
nen stark absorbiert. Es gibt Stoffe, die Neutronen gierig aufsaugen
wie ein Schwamm das Wasser. Dazu gehoren z.B. die Elemente
Kadmium und Bor. Die Wahrscheinlichkeit der Absorption von ther-
mischen Neutronen durch Kadmium ist rund 10000mal so groB3 wie
die durch Wasserstoff. Schiebt man einen Stab aus diesen Materia-
lien in die ,,aktive Zone'' des Reaktors, in der die Kernspaltungen
stattfinden, so werden so viele Neutronen eingefangen, daB nicht
mehr geniigend fir die Aufrechterhaltung der Kettenreaktion tbrig-
bleiben. So kann die Kettenreaktion nicht nur véllig ,,erstickt'’,
sondern auch sehr fein reguliert werden.

Das geschieht sogar automatisch. Wéchst die Kettenreaktion zu
stark an, so schalten sich elektrische Antriebe ein, die Regulier-
stdbe aus Bor oder Kadmium etwas tiefer in den Reaktor einfah-
ren. AuBerdem sind noch ein oder mehrere Sicherheitsstabe vor-
gesehen. Sobald die Gefahr entsteht, daB der Reaktor ,,durchge-
hen'' kdnnte, werden sie automatisch in den Reaktor eingefahren
und ersticken schlagartig die Kettenreaktion.

Minireaktoren - 30cm groB
So weit der prinzipielle Aufbau eines Kernreaktors und eines Kern-
kraftwerks. Nicht jeder Kernreaktor ist mit einem Kraftwerk verbun-
den. Zur Zeit gibt es noch viele Reaktoren auf der Erde, die ledig-
lich experimentellen Zwecken dienen und daher nicht fir groBe
Waéarmeleistungen konstruiert sind. Die hauptsachlichen Konstruk-
tionsmerkmale eines Reaktors werden schon in seiner Bezeichnung
zum Ausdruck gebracht. So bedeutet z. B. die Bezeichnung ,,Was-
ser-Wasser-Reaktor'‘, daB Wasser als Moderator und Kihimittel be-
nutzt wird. Das erste Wort benennt den Moderator, das zweite das
Kuhlmittel.

Die hier geschilderte Art der Anordnung von Brennstoff und
Moderator ist nicht die einzig moégliche, sondern nur kennzeich-
nend fir den sogenannten heterogenen Reaktor. Das bedeutet:
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Atomeisbrecher ,,Lenin"

Brennstoff und Moderator sind raumlich getrennt. Unter bestimm-
ten Bedingungen funktionieren aber auch ,,homogene Reaktoren',
bei denen Brennstoff und Moderator innig in einer Flissigkeit
vermischt sind. Als Moderator dient dabei Wasser, in dem zugleich
chemische Verbindungen geldst sind, die den Kernbrennstoff ent-
halten. Oder es sind im Wasser sehr kleine, feste Teilchen des
Kernbrennstoffs aufgeschlammt wie Kreideteilchen in der
Schlammkreide, mit der wir Decken und Wéande weiBen.

Ein homogener Reaktor kann sehr klein sein. Doch mufB das
spaltbare Material darin sehr hoch angereichert sein. Ein Reaktor-
modell dieses Typs besteht z.B. aus einer Kugel von nur 30cm
Durchmesser, die mit einer Uranylsulfatlosung gefillt ist, in der
das leicht spaltbare Uran 235 sehr hoch angereichert ist. Die Kih-
lung erfolgt durch eine Rohrschlange, die die Kugel durchlauft und
von Kihlwasser durchflossen wird. Ein solcher Reaktor kann eine
Leistung bis zu 50 Kilowatt abgeben. Allerdings muB die kleine
Kugel zum Schutz gegen die austretende starke Strahlung mit
einer dicken Betonwand umgeben werden. Auch groBe Reaktoren
haben dicke Betonschutzwdnde. Von dem eigentlichen Reaktor-
gefaB sieht man daher von auB3en nichts.

Der schnelle Briiter

Fast alle bisher gebauten Kernreaktoren sind ,,langsame Reakto-
ren'’, das heiBt, sie arbeiten mit abgebremsten Neutronen. Fiur die
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Zukunft sind dagegen ,,schnelle’’, d.h. mit schnellen Neutronen
arbeitende Reaktoren vorgesehen. Einige Versuchsreaktoren dieser
Art gibt es bereits. Ein schneller Reaktor hat also keinen Modera-
tor. Man kann auf die Abbremsung der Neutronen verzichten, weil
nur Kernbrennstoff verwendet wird, in dem das leicht spaltbare
Material sehr hoch angereichert ist. Dieser Reaktortyp wirft noch
viele technische Probleme auf. So kann er z. B. nicht mit Wasser
gekuhlt werden, als Kahlmittel sind flissige Metalle erforderlich,
die sehr viel mehr Warme abfuhren kénnen. Beispielsweise wird
Quecksilber oder Natrium dafur verwendet. Natrium ist ein Metall,
das schon bei 97,8°C schmilzt. Das flissige Metall stromt wie
Wasser durch die Rohrleitungen des Kihisystems.

Ein wesentlicher Vorteil des schnellen Reaktors besteht darin,
daB man zugleich mit der Energiegewinnung durch Kernspaltungen
neues, spaltbares Material in groBer Menge erzeugen kann. Theo-
retisch 1aBt sich bis zu 1,39mal mehr neuer Kernbrennstoff im
schnellen Reaktor erzeugen, als in gleicher Zeit an Brennstoff ver-
braucht wird. In der bilderreichen Fachsprache der Physik sagt
man: Es wird Kernbrennstoff ,,erbritet'‘. Der Reaktor wird deshalb
auch als ,,schneller Briuter'* oder Brutreaktor bezeichnet. Wie ist
das ,,Erbruten’’ von spaltbarem Material moglich?

Zauberstoff Plutonium
Bisher sagten wir stets: Ein Neutron, das von einem Kern Uran 238
eingefangen wird, ohne daB sich der Kern spaltet, ist verloren.
Das stimmt aber nur bedingt. Fir die laufende Kettenreaktion von
Kernspaltungen ist es zwar tatsachlich verloren, fur die Kernener-
getik im ganzen gesehen jedoch nicht. Nach den bereits angefiuhr-
ten Reaktionsgleichungen wandelt sich der Kern von Uran 238
durch Neutroneneinfang in Uran 239 um, das radioaktiv ist und
sich durch zweimaligen Betazerfall nacheinander in Neptunium
und Plutonium 239 umwandelt. Plutonium aber ist ebenfalls ein
leicht spaltbares Material. Man kann es ebenso verwenden wie
Uran 235!

In einem langsamen Reaktor werden langst nicht alle Neutronen,
die nicht fur Kernspaltungen verbraucht wurden, zur Bildung von
Uran-239-Kernen verwendet. Denn die Neutronen sind infolge ihrer
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Abbremsung fur die Uran-238-Kerne weitestgehend ,,ungenieBbar*
geworden. Die meisten der nicht fur Spaltungen der Uran-235-
Kerne verbrauchten Neutronen gehen deshalb wirklich ungenutzt
verloren.

Im schnellen Briter dagegen wirde im Idealfall jedes Neutron,
das nicht fur die Kernspaltung verbraucht wird, von einem Kern des
Uran 238 eingefangen, der sich dadurch in den neuen Kernbrenn-
stoff Plutonium umwandelt. Daher kann fast der gesamte Uran-
vorrat der Erde einschlieBlich des Isotops Uran 238 fir die Kern-
energie-Gewinnung verwertet werden. Etwas Plutonium erbritet
zwar auch der langsame Reaktor, aber der schnelle Reaktor er-
brutet wesentlich mehr.
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Kiinstliches Gold?

Otto Hahn fand bei der Kernspaltung des Urans als Bruchstlicke,
als ,,Spaltprodukte'’, Atomkerne der Elemente Krypton und Ba-
rium. Diese Elemente passen als Spaltprodukte des Urans zusam-
men, weil die Summe ihrer Ordnungszahlen wieder die Ordnungs-
zahl 92 des Urans ergibt. Anders ausgedrickt: Die 92 Protonen
des Urankerns sind nach dessen Spaltung auf zwei Atomkerne
verteilt worden. Der Bariumkern hat davon 56, der Kryptonkern 36
erhalten. X

Aber der Urankern kann sich nicht nur in einen Barium- und
Kryptonkern spalten! Vielmehr entstehen als Spaltprodukte auch
viele Kombinationen anderer Elemente. Stets ergibt die Summe der
Protonen beider Elemente aber wieder die 92 Protonen .des Aus-
gangskerns Uran.
Eine haufig vorkommende Kombination von Spaltprodukten bil-
den z. B. auch Casium (Ordnungszahl 55) und Rubidium (Ordnungs-
zahl 37). Vereinzelt spaltet.sich der Urankern statt in zwei sogar in
drei Bruchstiicke. Eines davon ist dann ein Alphateilchen, also ein
Heliumkern mit 2 Protonen. Die beiden Ubrigen Bruchstiicke bil-
den Atomkerne von Elementen, deren Ordnungszahlen zusammen
90 ergeben.

Asche aus dem Atomofen
Durch die Kernspaltung entstehen als Spaltprodukte also Atom-
kerne sehr vieler chemischer Elemente. Aber alle diese Atomkerne
sind radioaktiv, und zwar handelt es sich dabei meist um soliche
kinstlichen Radionuklide, die Beta- und Gammastrahlen aussen-
den. Das ist leicht erklarbar, wenn wir den Vorgang der Kernspal-
tung einmal rechnerisch untersuchen.

Gehen wir dabei vom Beispiel einer Spaltung des Urankerns in
Casium 140 und Rubidium 94 aus und schreiben den ProzeB in
Form einer Reaktionsgleichung nieder:
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®Uoo+ o U
(Urankern 235) (Neutron) (Zwischenkern Uran 236)

Durch die Wechselwirkung zwischen dem Urankern 235 und einem
Neutron entsteht zunachst ein Zwischenkern Uran 236, der sich
aber sofort nach folgender Gleichung spaltet:

238 - 4Cs + 3Rb + 2in
(Urankern 236) (Zasiumkern 140) (Rubidium- (2 freie
kern 94) Neutronen)

Der entstandene Zasiumkern enthalt also 85, der Rubidiumkern 57
Neutronen. Das ist fir beide Elemente eine ungewdhnlich hohe
Neutronenzahl, die bei den stabilen, naturlichen Isotopen uber-
haupt nicht vorkommt. Die in der Natur vorkommenden Zasium-
kerne enthalten nur 78, die Rubidiumkerne héchstens 50 Neutro-
nen. In der sich aus unserer Gleichung ergebenden Zusammenset-
zung sind die entstandenen Atomkerne nicht stabil. Sie wandeln
sich deshalb um, sind also radioaktiv.

Doch entledigen sich die entstandenen radioaktiven Kerne in
der Regel ihres hohen Neutroneniberschusses nicht, indem sie
ein freies Neutron aussenden, sondern dadurch, daB sich ein Neu-
tron in ein Proton verwandelt. Wir hatten als ,,Eselsbriicke‘’ uns
vorgestellt, daB das Neutron aus einem Proton und einem Elek-
tron zusammengesetzt ist. Dann muB bei der Umwandlung eines
Neutrons in ein Proton das Elektron tbrigbleiben und ausgestrahlit
werden. Jeder Atomkern, in dem sich ein Neutron in ein Proton um-
wandelt, strahlt daher ein energiereiches, negativ geladenes Elek-
tron, ein Betateilchen, aus!

Der durch den Betazerfall aus dem urspringlichen Spaltprodukt
entstandene neue Atomkern hat meist noch einen Neutronen-
UberschuB und wandelt sich erneut durch Betazerfall um. Auch die-
ser Kern ,,leidet'* gewdhnlich noch unter NeutronenuberschuB, ist
deshalb gleichfalls radioaktiv und unterliegt nochmals einem Beta-
zerfall. Die Bruchsticke des gespaltenen Atomkerns bilden mithin
Ausgangspunkte kleiner Betazerfallsreihen, die erst nach etlichen
Zerfallsstufen schlieBlich miteinem Kern enden, der ein,,gesundes*’
Protonen-Neutronen-Verhaltnis hat und deshalb stabil ist.
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Im Gefolge einer Urankernspaltung entstehen viele verschiedene radioaktive
Nuklide als Spaltprodukte

Schauen wir uns das am Beispiel der Uranspaltung in Zasium 140
und Rubidium 94 einmal an (Bild oben). Sowohl der Zasium-als auch
der Rubidiumkern sendet dreimal Betateilchen aus. Der Zasium-
140-Kern zerféllt in Barium 140, dieser in Lanthan 140, dieser in
das stabile Nuklid Cer 140. Damit endet die Zerfallsreihe. Der Rubi-
dium-94-Kern zerfallt nacheinander in Strontium 94, Yttrium 94
und schlieBlich in das stabile Zirkon 94. Wie das Schema zeigt, sind
die HWZ dieser kunstlichen Radionuklide sehr kurz. Die Betastrah-
len und die sie begleitenden Gammastrahlen werden also innerhalb
kurzer Zeit abgegeben. Anders ausgedriickt: Die entstandenen
Spaltprodukte und deren Zerfallsprodukte sind hochradioaktiv, sie
senden je Menge und Zeiteinheit sehr viel Strahlen aus.

Der gefédhrlichste Miill der Welt

Da infolge der groBBen Anzahl Urankerne, die bei einer Kettenreak-
tion gespalten werden, auch entsprechend viele Spaltprodukte ent-
stehen, ist eine erste Konsequenz die, daB Brennstoffstabe, die
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bereits einmal im Reaktor benutzt worden waren, ein auerordent-
lich gefahrliches Material darstellen. Denn sie stecken voller radio-
aktiver Spaltprodukte. Wenn der Brennstoff aus dem Reaktor ent-
nommen werden muB, so darf sich niemand in der Nahe aufhal-
ten, weil von den ,,ausgebrannten’’ Uranstidben eine geféhrliche
Strahlung ausgeht. Durch ferngesteuerte Spezialkrane oder andere
Vorrichtungen werden die Brennstoffstdbe in Abwesenheit von
Menschen aus dem Reaktor gezogen und in Kammern transpor-
tiert, in denen sich ebenfalls niemand aufhalten darf.

Diese Kammern haben meterdicke Betonschutzwéande, die die
Strahlung absorbieren, so daB Menschen nicht gefahrdet werden.
Man 1aBt in den Kammern zunachst die kurzlebigsten Spaltpro-
dukte zerfallen. Dadurch klingt die Intensitat der Strahlung bereits
stark ab. Aber sie ist noch immer so intensiv, daB der Mensch die
Stabe nicht in die Hand nehmen und verarbeiten kann. In weiteren
Kammern gibt es fernbediente automatische Drehmaschinen, mit
denen die Stabe ohne direkte Arbeit von Menschen in kleine
Stlcke zerschnitten werden.

Man nennt Rdume, in denen eine fur den Menschen unertraglich
hohe Strahlungsintensitat herrscht, in der Fachsprache ,,heiBe
Kammern'‘. Das besagt nicht, daB dort hohe Temperaturen herr-
schen. Es kann darin allerdings auBerdem wirklich heiB sein. Denn
es gibt Spaltprodukte, die eine so intensive Strahlung aussenden,
daB sie, in Flussigkeiten gelost, diese jahrzehntelang heiB halten,
ohne daB3 ihnen Warme zugefiuhrt wird. Man konnte solche Stoffe
zum Betrieb einer Zentralheizung verwenden, die jahrzehntelang,
tagaus, tagein, die Raume heizt, ohne daB ein einziges Stickchen
Kohle verfeuert zu werden braucht. Wegen der Gefahrlichkeit der
Strahlen ist das aber nicht moglich.

Die in kleine Sticke geschnittenen Uranstabe lassen sich durch
geeignete chemische Reaktionen in eine groBe Palette verschie-
dener kunstlicher radioaktiver Nuklide zerlegen. Welche Bedeutung
haben sie?

Zunachst einmal mussen wir eine negative Bedeutung anfihren.
Je mehr Spaltprodukte sich in den Uranstaben anreichern, desto
starker treten sie auch gegenuber den spaltbaren Urankernen in
Konkurrenz. Manche der entstandenen Stoffe absorbieren gleich-
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falls Neutronen. Da aber der UberschuB an freien Neutronen in
einem Reaktor niemals sehr groB ist — denn sonst kénnte er durch-
gehen und die lawinenartig anwachsende Kettenreaktion zur Ex-
plosion fuhren —, stéren schon kleine Mengen von neu in dem Reak-
tor auftretenden Neutronenabsorbern die Kettenreaktion erheblich.
In der Sprache der Kernphysik sagt man: Der Reaktor wird durch
die Spaltprodukte ,,vergiftet'*. Schon lange bevor alle in dem Brenn-
stoff enthaltenen leicht spaltbaren Urankerne gespalten sind, reift
daher die Kettenreaktion ab und laBt sich nicht mehr aufrechter-
halten.

Um die verbliebenen, noch ungespaltenen Kerne auszunutzen,
mussen aus den Brennstoffstaben die Spaltprodukte durch geeig-
nete chemische Prozesse daher abgetrennt werden. Da die Arbei-
ten sehr langwierig sind, weil man die ,,frisch ausgebrannten*
Stabe erst langere Zeit ,,abklingen*’' lassen muB, und da ferner eine
Verarbeitung nur unter komplizierten SchutzmaBnahmen erfolgen
kann, ist diese Aufarbeitung von Kernbrennstoff sehr teuer.

Wirden alle Umwandlungsprodukte, die aus den urspringlich
entstandenen Spaltbruchsticken der Urankerne entstehen, sehr
kurze HWZ haben, so brauchte man nur einige Zeit zu warten, bis
die Strahlung abgeklungen ist. Es gibt aber auch eine Reihe ver-
haltnismaBig langlebiger Stoffe in den Zerfallsreihen der Spaltpro-
dukte. Die ungefahrliche Aufbewahrung dieses ,,Atommulls‘‘ bildet
ein nicht geringes Problem. Die USA haben groBe Mengen solchen
Atommulls, in Behéltern verpackt, unverantwortlicherweise einfach
in den Ozean versenkt. Das kann aber unabsehbare Gefahren her-
aufbeschwoéren, falls die Behalter undicht werden. Besser ist es,
sie — ebenfalls in dicht schlieBenden Behaltern - tief in der Erde
in stillgelegten Bergwerken, die von keinem Menschen mehr betre-
ten werden, zu lagern.

Elemente - im Atomofen ,,gebacken*

Die kunstlichen, radioaktiven Nuklide haben aber auch eine sehr
positive und nitzliche Bedeutung. Allerdings werden sie fur diese
Zwecke uUberwiegend nicht aus den Spalt- und Zerfallsprodukten
gewonnen, die aus den ausgebrannten Kernbrennstoffstdben che-
misch abgetrennt werden, sondern auf eine andere Weise erzeugt.
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Produktionsstatte ist hierbei aber gleichfalls der Kernspaltungs-
reaktor.

Im Reaktor ist stdndig ein dichter Strom von freien Neutronen
vorhanden. Wir wissen aber bereits, daB man durch BeschuB3 mit
Neutronen, insbesondere mit langsamen Neutronen, von fast allen
chemischen Elementen kinstliche, radioaktive Isotope gewinnen
kann. In kleinen Mengen wurden sie schon, bevor es Kernreakto-
ren gab, dadurch erzeugt, daB man die aus einer Polonium-Beryl-
lium-Ampulle abgestrahiten Neutronen auf die verschiedenen
Stoffe einwirken lieB. Aber da diese kleine ,,Neutronenhaubitze'’
nur verhaltnismaBig wenige Neutronen ausstrahlt, erhalt man auch
nur auBerst winzige Mengen kiinstlicher Radionuklide.

Das ist beim Kernreaktor anders. In ihm bewegen sich in jeder
Sekunde durch jeden Quadratzentimeter mindestens 1000 bis
10000 Milliarden Neutronen! Daher kann man durch Wechselwir-
kung der Neutronen mit anderen Stoffen im Reaktor viel groBere
Mengen radioaktiver Nuklide erzeugen.

Dafir befinden sich in der viele Meter dicken Betonschutzwand
des Reaktors enge Loécher, ,,Kanale''. Durch sie werden Behalter
mit stabilen Elementen mittels langer Stabe in den Reaktor ge-
schoben wie Brote in den Backofen. Nach einer gewissen Zeit
zieht man die bestrahlten Stoffe wieder aus dem Reaktor heraus.
Jetzt enthalten sie sehr viele, durch Neutroneneinfang umgewan-
delte radioaktive Atome. Meist tritt dabei aber nicht nur eine Um-
wandlung in ein anderes Isotop desselben Elements ein, sondern es
entsteht auch ein neues Element. Um beispielsweise klinstliches,
radioaktives Phosphor zu erhalten, mu3 man Schwefel in den Reak-
tor einbringen. Er wandelt sich im Reaktor in Phosphor um.

3,44 Millionstelgramm in 14 Tagen

Mit dem Begriff groBe Mengen kiinstlicher, radioaktiver Nuklide
diarfen wir aber wiederum keine falschen Vorstellungen verbinden.
Wir dirfen nicht vergessen, daB wir es im Reich der Atome mit
Zahlen und Zahlenverhéaitnissen zu tun haben, die fur das normale
Leben ungewo6hnlich sind. Wenn z. B. 1000 Gramm Schwefel 14 Tage
lang im Reaktor bestrahlt werden, so bilden sich im Schwefel nur
3,44 Millionstelgramm radioaktiver Phosphor. Fur normale Be-
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griffe wirden wir daher sagen: Der aus dem Reaktor entnommene
Schwefel ist nach wie vor Schwefel. Hatten die winzigen Mengen
des kinstlichen Phosphors, die jetzt darin enthalten sind, nicht die
Eigenschaft, Strahlen auszusenden, so wirde man vom Vorhanden-
sein des Phosphors kaum etwas bemerken. Aber die winzige Menge
von 3,44 Millionstelgramm Phosphor besteht aus einer unvorstell-
bar groBen Anzahl Atome. Wir haben ja gelernt, wie man die Anzahl
der Atome berechnet, und wer Lust hat, kann es selbst ausrech-
nen. Jedes dieser vielen Atome sendet irgendwann eine Strahlung
aus. Das ergibt infolge der vielen Atome auch entsprechend viele
Strahlen.

Bedenken wir aber folgendes: Wenn sich die 1000 Gramm Schwe-
fel im Reaktor restlos in 1000 Gramm radioaktiven Phosphor um-
wandeln wirden, so konnten wir damit praktisch kaum etwas an-
fangen. Denn von 1000 Gramm reiner, radioaktiver Substanz mit
kurzer HWZ ginge eine derart intensive Strahlung aus, daB sie sich
erhitzen und sofort verdampfen wirde. Man kodnnte eine solche
Menge reiner und kurzlebiger, radioaktiver Substanz also uber-
haupt nicht handhaben.

Fir die vielfaltigen Anwendungen, die kiinstliche Radionuklide
heute in Wirtschaft und Technik, in Wissenschaft und Forschung
sowie in der Medizin finden, mussen daher die radioaktiven Stoffe
stets mit einer sehr viel groBeren Menge nichtradioaktiver Trager-
substanz vermischt oder verbunden sein. Nur dadurch kann man
sie handhaben und verwenden.

Unbezahlbares Gold
Das erklart zugleich, warum noch niemand auf die Idee gekommen
ist, mit Hilfe der Kernphysik jetzt endlich den alten Wunschtraum
der Alchimisten zu verwirklichen, namlich unedle Stoffe in Gold
umzuwandeln. Im Prinzip ist das heute mdéglich. Man kann durch
Kernreaktionen kiinstliches Gold erzeugen. Es entstehen dabei aber
nur auBerst geringe Mengen, die durch hochempfindliche, chemi-
sche Umsetzungen von den gleichzeitig, ebenfalls nur in geringen
Mengen entstehenden anderen Stoffen abgetrennt werden muBten.
Daher ware ein Ring aus reinem, kunstlich hergestelltem Gold
unbezahlbar, marchenhaft teurer als natirliches Gold. AuBerdem
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konnte niemand den Ring tragen, weil seine Strahlung zu stark ist.
Ja, man konnte einen solchen Ring nicht einmal herstellen, weil
sich eine so groBe Menge reinen, radioaktiven Goldes infolge sei-
ner Strahlung selbst erhitzen und schmelzen wirde. SchlieBlich
wiurde dieses Gold ,,unter den Fingern zerrinnen''. Denn es wan-
delt sich nach einer gewissen Zeit wieder in ein anderes Element
um. Man koénnte kinstliches, stabiles, also nicht radioaktives Gold
hdchstens in der Weise gewinnen, daB man radioaktive Stoffe er-
zeugt, die ihrerseits in stabiles Gold zerfallen. Aber auch sie wéaren
viel zu teuer.

Wir kénnen also feststellen: Durch kunstliche Kernumwandiun-
gen lassen sich keine in der Technik und Wirtschaft verwertbaren
Mengen von Werkstoffen herstellen. Alle Schilderungen in utopi-
schen Romanen, nach denen man chemische Elemente, die auf
der Erde selten sind, durch Kernumwandlungen in groBen Mengen
herstellen wird, gehéren daher ins Reich der Phantasie. Es gibt nur
einen einzigen Stoff, der in groBen, nach Kilogramm oder gar
Tonnen messenden Mengen mit vertretbarem Kostenaufwand
kunstlich gewonnen werden kann, namlich Plutonium.

Es verdankt seine Sonderstellung dem Umstand, daB es — wenig-
stens im Prinzip - in etwa gleicher Menge zu gewinnen ist, in der
Uran im Kernreaktor durch Kettenreaktion ,,verbrannt'' wird. Als
Werkstoff verwendet, ware aber auch Plutonium zu teuer, wenn man
die hohen Kosten berucksichtigt, die der Bau und Betrieb von
Reaktoren erfordern. Nur weil Plutonium zugleich neuer Kernbrenn-
stoff ist und bei entsprechender Konstruktion des Reaktors zwangs-
laufig als Nebenprodukt der Urankernspaltungen entsteht, ist seine
Gewinnung in groBen Mengen moéglich und sinnvoll.

Arbeit fiir magische Héande

Um die im Reaktor durch Neutronenbestrahlung oder im Teilchen-
beschleuniger durch BeschufBB mit Protonen oder anderen energie-
reichen Teilchen erzeugten kiinstlichen Radionuklide in der Wissen-
schaft, Technik und Medizin anwenden zu kénnen, mussen sie meist
nochmals ,,verdunnt'* werden. Erst recht gilt das fur Radionuklide,
die bei der Aufarbeitung von Kernbrennstoffstaben aus Uran ge-
wonnen werden. In jedem Institut, das solche Stoffe herstellt, gibt
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es auBerordentlich komplizierte Apparate und Verfahren. Ein be-
deutender Hersteller von kinstlichen Radionukliden ist auch das
Zentralinstitut fir Kernforschung in der Deutschen Demokratischen
Republik. Es befindet sich in Rossendorf bei Dresden und liefert
Radionuklide nicht nur fur die DDR, sondern exportiert sie in viele
Lander.

Die aus dem Reaktor nach der Neutronenbestrahlung erhaltenen
Stoffe werden in dickwandigen Bleibehéltern, die die starke Strah-
lung absorbieren, in chemische Speziallabors gebracht, in denen
es sehr merkwiirdig zugeht. Dort arbeiten die Chemiker nicht
direkt mit den Substanzen, sondern nur aus der Ferne mit Hilfe
von Manipulatoren.

Die Chemiker stehen nicht im selben Raum, in dem sich die
Flaschen und anderen GefaBe mit den radioaktiven Stoffen befin-
den, sondern sind von diesem Raum durch eine dicke Wand ge-
trennt. In der Wand befinden sich dicke Fenster aus Bleiglas. Dies-
seits ragen aus der Schutzwand pistolenahnliche Griffe sowie Hebel
heraus. Wenn man gelernt hat, sie geschickt zu bedienen, werden
dadurch jenseits, hinter den Bleiglasfenstern, an langen Hebeln
Greifer und andere Werkzeuge bewegt.

So kdnnen aus der Ferne die chemischen ReaktionsgefaBe geho-
ben und abgestellt werden, Flissigkeiten in andere Flaschen um-
gegossen werden usw. Alles, was man im chemischen Labor nor-
malerweise bei ungefahrlichen Stoffen direkt mitder Hand ausfihrt,
darf hier nur mit Hilfe von Fernmanipulatoren erfolgen. Man nennt
die Manipulatoren deshalb auch ,,magische Hande''. Sie sind nétig,
weil von den Stoffen eine so starke Strahlung ausgeht, daB man
sich nicht in ihre unmittelbare Nahe begeben darf. Zwischen den
Stoffen und den Chemikern mussen sich stets dicke Schutzwénde
befinden, die praktisch die gesamte Strahlung absorbieren.

Nicht alle radioaktiven Stoffe senden eine so gefahrliche Strah-
lung aus. Denn einmal ist die Reichweite der Strahlen unterschied-
lich groB, und auch die Zahl der Strahlen ist verschieden, je
nachdem, ob der radioaktive Stoff noch verhaltnisméaBig hoch
konzentriert oder ob er schon starker verdunnt ist. Dementspre-
chend gibt es verschiedene Abstufungen des erforderlichen Strah-
lenschutzes. Fiur manche Stoffe braucht man nur eine soge-
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nannte Handschuhbox. Das ist ein allseitig geschlossener Kasten
mit durchsichtigen Wanden, in den von auBen nach innen Hand-
schuhe hineinragen. Man steckt seine Hande und Finger in die
Handschuhe und kann dann mit den im Innern des Kastens be-
findlichen Stoffen und Behaltern arbeiten. Da der Kasten geschlos-
sen ist, kann der Chemiker niemals in direkte Berihrung mit den
Stoffen kommen oder sie einatmen.

Die unsichtbare Gefahr

Es gibt sogar ganze Raume, in die man hineingehen kann und
trotzdem in gewissem Sinne drauBen bleibt. Man schlipft mit dem
ganzen Korper in einen durchsichtigen Beutel aus Plastwerkstoff,
der nach hinten einen langen schwanzférmigen Fortsatz hat. Mit
dem Schutzanzug kann man zum Beispiel in einen Raum gehen, in
dem pulver- und staubformige radioaktive Stoffe zu verarbeiten
sind, die man nicht einatmen darf und die sich auch nicht auf der
Haut oder Kleidung absetzen durfen. Denn man atmet die Luft aus
dem gefahrlosen Nachbarraum, in den der ,,Schwanz'' des Anzugs
mundet. Man kann auch an keiner Stelle seines Kérpers oder seiner
Kleidung mit dem radioaktiven Stoff in direkte Berihrung kommen.

In allen Laboratorien, in denen mit radioaktiven Stoffen gear-
beitet wird, gelten auBerst strenge Schutzvorschriften. Niemand
darf in die Rdume sein Fruhstick oder auch nur eine Milchflasche
mitnehmen. Ja selbst Zigaretten darf man nicht bei sich haben, das
Rauchen ist in den Raumen sowieso untersagt. MeBgerate tber-
wachen standig die Strahlungsintensitat. Wenn sie durch irgend-
einen Zwischenfall einmal zu stark ansteigt, |6sen sie automatisch
Licht- und Tonsignale aus.

Um das Verschleppen winziger Spuren radioaktiver Stoffe in die
Umgebung zu verhindern, muBB man vor dem Betreten der Raume
Schutzkleidung lUberziehen und vor dem Verlassen wieder auszie-
hen. Man darf auch nicht mit seinen StraBenschuhen die Raume
betreten.

Am Hauseingang befindet sich ebenfalls ein MeBgerét, das an-
zeigt, ob am Koérper oder der Kleidung radioaktive Stoffe haften.
Sollte das der Fall sein, so wird der Ausgang automatisch blockiert,
und man kann das Gebaude nicht verlassen.
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Schutzanzug fur das Arbeiten mit pulverfdrmigen radioaktiven Stoffen

AuBerdem tragen alle in,,Strahlenbetrieben‘‘ Beschaftigten stan-
dig eine Filmkassette mit einer Sicherheitsnadel am Arbeitskittel.
Sie enthélt ein kleines Stiick fotografischen Film und ist in verschie-
dene Felder unterteilt, die unterschiedlich stark Strahlen absor-
bierende Metallplattchen enthalten. In regelméaBigen Zeitabstanden
werden die Kassetten an die staatliche Zentrale fur Strahlenschutz
eingesandt und dort entwickelt. Aus dem Grade der Schwarzung
1aBt sich beurteilen, ob der Trager der Kassette evtl. mehr als die
zulassige Strahlungsmenge empfangen hat. Uber jeden in einem
Strahlenbetrieb Beschaftigten wird eine Karteikarte gefihrt und
jeder Fall einer Uberschreitung der Strahlungsdosis sofort auf das
genaueste untersucht. Eine solche Uberschreitung bedeutet fir
den Betreffenden freilich noch keine Gefahr. Doch ist sie ein Hin-
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weis, daB an irgendeiner Stelle des Betriebes die SchutzmaBnah-
men nicht ausreichend waren und deshalb verbessert werden
mussen.

Millionstelgramm verhindern Millionenschéden

So viel Aufwand muB getrieben werden, um ohne Gefahr mit kiinst-
lichen Radionukliden arbeiten zu kénnen. Aber der Aufwand lohnt;
denn richtig angewendet bringen die strahlenden Stoffe einen sehr
groBen Nutzen. Betrachten wir einige Beispiele dafur!

In der chemischen Industrie werden unter anderem riesige
sogenannte Drehrohrofen verwendet. Sie haben einen Durchmesser
von 3,5 Metern und sind bis zu 150 Meter lang. In ihnen befinden
sich groBe Mengen von Rohstoffen, die durch Drehen der Rohre um
ihre Léangsachse standig gut durchmischt werden. Das ist fir das
Zustandekommen der beabsichtigten chemischen Reaktionen sehr
wichtig. AuBerdem werden die Rohre beheizt, so daB die darin be-
findlichen Rohstoffe die hohen Temperaturen erreichen, bei denen
die gewunschten Reaktionen ablaufen.

Ein so langes Rohr ist freilich nicht in einem Stiick herzustel-
len, sondern muB aus kirzeren Sticken zusammengeschweiBt
werden. Jede SchweiBBnaht aber kann an irgendeiner Stelle fehler-
haft sein, ohne daB man es &uBerlich sieht. Bei der starken Bela-
stung der Rohre durch das Gewicht der darin gemischten Stoffe
und durch die Hitzebeanspruchung kénnen die Rohre an fehler-
haften SchweiBstellen undicht werden und aufreiBen. Das geféahr-
det die Arbeiter und bringt monatelangen Produktionsausfall, der
groBen volkswirtschaftlichen Schaden bedeutet.

Mit Hilfe von Roéntgenstrahlen kann man nicht nur Krankheits-
herde im menschlichen Kérper entdecken, sondern auch &auBer-
lich nicht sichtbare Materialfehler erkennen. Die groBen Drehrohre
mit Réntgengeraten zu untersuchen ist aber praktisch kaum durch-
fuhrbar. Zumindest wiirde es einen enormen Arbeits- und Kosten-
aufwand erfordern. Man muBte transportable Réntgengeréate in die
Rohre bringen. Da die Réntgenstrahlen nur in einer Richtung aus-
treten, miBte man an jeder SchweiBnaht nacheinander sehr viele
Aufnahmen anfertigen, wobei die Strahlrichtung jedesmal ein
Stick weiter herumgeschwenkt wird. Die Rontgengerate wurden
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viel elektrische Energie verbrauchen und die Rontgenrdhren ver-
schleifBBen.

Mit Hilfe von Radionukliden, die eine harte, d. h. sehr durchdrin-
gende Gammastrahlung aussenden, ist die Aufgabe wesentlich
einfacher und billiger zu lI6sen. Gammadefektoskopie nennt man
das Verfahren. Der Ausdruck bedeutet soviel wie Erkennung von
Defekten, Fehlern mittels Gammastrahlen. Dafir eignen sich die
kunstlichen Radionuklide Kobalt 60, Zasium 137, Iridium 192 und
Thulium 170. Schon ein kleines zylinderférmiges Metalistiick, in
dem eines dieser Nuklide enthalten ist, genligt als Strahlenquelle.

Im Unterschied zum Rontgengeréat sendet sie Strahlen nicht nur
in einer Richtung, sondern in alle Richtungen aus. Man kann daher
eine ganze SchweiBnaht des Rohres gleichzeitig untersuchen.
Zu diesem Zwecke wird der Strahler in die Mitte des Rohrs ge-
bracht, und auBlen auf der Rohrwandung werden fotografische
Filme aufgelegt. Sie sind in lichtdichtem, schwarzem Papier ver-
packt und werden durch Magnete fest gegen das Rohr gedruckt.
Nach einer entsprechenden Bestrahlungszeit werden die Filme
entwickelt, und man erkennt die in den SchweiBnahten eventuell
vorhandenen Fehler. Der Gammastrahler verbraucht kein einziges
Kilowatt elektrische Leistung und arbeitet jahrzehntelang, ohne
daB ein VerschleiB eintritt. Eine Rontgenrohre mufB3 dagegen ofter
erneuert werden, weil sie ebenso wie Gluhlampen und Radiordoh-
ren alimahlich unbrauchbar wird.

Nicht nur groBe, sondern auch kleine Werksticke lassen sich
mit Gammastrahlen vorteilhaft auf Materialfehler untersuchen. Da-
bei wird der Strahler in der Mitte aufgestellt, und die Werksticke
werden kreisféormig darum gruppiert. Da die Strahlen gleichzeitig
nach allen Seiten gehen, kdnnen sehr viele Werksticke auf einmal
untersucht werden. Mit dem Rontgengerat kénnte man sie nur
einzeln, Stuck fur Stuck, durchstrahlen.

Damit der Strahler gefahrlos gehandhabt werden kann, befindet
er sich in einem dickwandigen Bleibehalter, aus dem er nur aus-
gefahren wird, wenn damit gearbeitet werden soll. Der Schutzbe-
halter mit dem Strahler ist auf einem Fahrgestell montiert, das man
wie einen Karren mittels langer Griffe fahren kann. Dadurch braucht
sich der Mensch dem Strahler nicht zu nahern. Das Ausfahren aus
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dem Schutzbehalter erfolgt durch einen kleinen Elektromotor.
Gammadefektoskopie wird aber auch in ortsfesten Labors durch-
gefuhrt.

Réntgengerét in der Aktentasche

Das kiinstlich hergestellte Thulium 170 kann als Ersatz fir ein
medizinisches Rontgengerat verwendet werden und stellt gewis-
sermaBen ein ,,Réntgengerit in der Aktentasche'' dar. Thulium 170
sendet eine sehr weiche, wenig durchdringende Gammastrahlung
aus, die einerseits fur den Patienten unschéadlich ist und anderer-
seits bereits durch verhdltnismaBig leichte und dinnwandige
Schutzbehalter wahrend des Nichtgebrauchs und Transports absor-
biert wird. Ein solches Rontgengerat kann der Arzt zur Unfallstelle
mitnehmen und sofort feststellen, ob ein Verletzter z.B. einen
Knochenbruch erlitten hat.

Von ganz anderer Art ist die Anwendung von Radionukliden als
Radioindikator. Das kénnte man etwa mit ,,Anzeiger'‘ tbersetzen.
Der Radioindikator zeigt z.B. an, in welchem Teil einer Pflanze
sich bestimmte Stoffe, die als Dingemittel in den Boden gebracht

Mittels radioaktiver Markierung
kann man die Aufnahme von
Dingemitteln durch die Pflanze
aus dem Boden sowie auch die
nutzlos verlorengehenden Anteile
des Dungemittels verfolgen
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oder als Schadlingsbekdmpfungsmittel auf die Pflanze gespriht
werden, ablagern, ob die Pflanze diese Stoffe Uberhaupt aufnimmt,
wie lange sie in ihr verbleiben usw. Mit solchen Indikatoren kann
daher die Wirksamkeit bestimmter Diingemittel und Dingemetho-
den, aber auch die mogliche Gefédhrlichkeit von Schéadlingsbe-
kampfungsmitteln bei Pflanzen Uberprift werden.

Detektive der Forschung

Das Prinzip der Radioindikatormethode ist folgendes: Der Stoff,
dessen Verbleib zu untersuchen ist, wird durch Einbau eines
Radionuklids ,,markiert’‘. Da die Strahlung des Nuklids die Zell-
wande der Pflanzen sowie die Haut von Menschen und Tieren
durchdringt, macht sich der markierte Stoff durch die Strahlung
Uberall bemerkbar, in welchem Teil des Organismus er sich immer
auch befindet. Der Nachweis der Strahlung kann z.B. durch Auf-
legen eines fotografischen Films auf die Pflanze erfolgen. An allen
Stellen, an denen der markierte Stoff in der Pflanze enthalten ist,
zeigt der entwickelte Film eine Schwarzung. Man kann die Strah-
lung aber auch mit dem Geigerzahler oder anderen Geréaten fest-
stellen.

Die Indikatormethode wird auch in der Medizin fir vielfaltige
Zwecke angewendet. Spritzt man beispielsweise eine kleine Menge
eines Radionuklids in die Blutbahn, so kann die Zeit bestimmt wer-
den, die das Herz bendtigt, um das Blut einmal durch den ganzen
Kérper zu pumpen. Fir alle Zwecke, bei denen radioaktive Stoffe
in den menschlichen Koérper gebracht werden, verwendet man
Radionuklide mit sehr kurzer HWZ, so daB sie innerhalb kiirzester
Frist wieder nahezu restlos zerfallen und damit unschéadlich sind.
AuBerdem werden die Radionuklide stark mit einer anderen, nicht
radioaktiven Tragersubstanz verdinnt.

Auf ahnliche Weise sind VerschleiBuntersuchungen an Motoren-
und anderen Maschinenteilen moéglich. Wird z. B. der Kolbenring
eines Motors vor dem Einbau mit Neutronen bestrahlit, so bilden
sich darin winzige Mengen radioaktiver Nuklide. Mitdem VerschleiB
des Kolbenringes gelangen die Nuklide in das Schmier6l. Aus der
Intensitat der Strahlung des Schmierdls lassen sich Ruckschlusse
auf den eingetretenen VerschleiB des Kolbenrings ziehen. In analo-
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ger Weise |aBt sich der VerschleiB der Schneidwerkzeuge von
Drehmaschinen ermitteln und feststellen, welche Werkstoffe den
geringsten Verschlei3 haben.

In der Produktion wird die Dickenmessung mittels Radionukliden
haufig angewendet. Sie beruht auf der Tatsache, daB die Strahlung
radioaktiver Stoffe um so starker absorbiert wird, je dicker die
absorbierende Materialschicht ist. Da man die Strahlungsintensi-
tat auBerst genau messen kann, ist es mdéglich, schon sehr geringe
Schwankungen in der Dicke des absorbierenden Materials zu be-
stimmen. Bereits die Abweichung der Dicke eines Papierstreifens
um einen Tausendstelmillimeter macht sich im MeBergebnis des
Strahlendetektors bemerkbar.

Beim Walzen von Stahlblechen in Walzwerken wird die Dicken-
messung mit Radionukliden noch mit einer automatischen Nach-
regulierung der Stahlblechdicke gekoppelt. Sobald das Strah-
lenmeBgerdt Abweichungen der vorgeschriebenen Dicke des
Blechs anzeigt, wird der AnpreBdruck der Walzen so lange automa-
tisch verandert, bis wieder die vorgesehene Dicke erreicht ist.

Schabefleisch, das nicht verdirbt

Gammabestrahlung von Kartoffeln hemmt das Einschrumpfen der
Knollen bei der winterlichen Lagerung im Keller und die Entwick-
lung der langen weiBBen Keime. Bestrahlte Kartoffeln der vorjahri-
gen Ernte sehen nach einem ganzen Winter Lagerzeit noch so
frisch aus, als wéaren sie soeben vom Felde eingebracht worden.
In vielen Landern ist diese Verbesserung der Lagerfahigkeit von
Kartoffeln bereits gesetzlich zugelassen, nachdem in langjahrigen
Versuchen gewissenhaft Gberpruft wurde, daB dabei keine fir
Mensch oder Tier gesundheitsschadliche VerdnderungenindenKar-
toffeln auftreten. Man konnte sogar noch viel erstaunlichere Wir-
kungen an Lebensmitteln erzielen. Zum Beispiel wird Schabe-
fleisch nach Bestrahlung so haltbar, daB es bei Zimmertemperatur
einige Wochen aufbewahrt werden kann.

Aber man ist bei der Anwendung neuer Verfahren auf Lebens-
mittel sehr vorsichtig. Die Konservierung von Fleischwaren durch
Strahlung ist daher noch nicht gebrauchlich. Zwar ist nicht zu be-
furchten, daB sich dabei in den Nahrungsmitteln selbst radioak-
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tive Nuklide bilden. Das ware nur bei der Bestrahlung mit Neutronen
der Fall. Aber es ware denkbar, daB sich chemische oder physika-
lisch-chemische Veranderungen ergeben, die noch nicht genau
Uberschaubar und deren Wirkungen auf den menschlichen Orga-
nismus daher nicht mit Sicherheit vorauszusagen sind.

SchlieBlich kénnen radioaktive Nuklide auch als Energiequellen
dienen. Gleich zu Anfang des Buches erwdhnten wir bereits die
kleinen, mit radioaktivem Krypton gefuliten Lampchen fir die Nacht-
beleuchtungsschalter. In ihnen entsteht durch die Energie der
Strahlung in einer Leuchtstoffschicht ununterbrochen Licht, fur
das keine elektrische Energie verbraucht wird. Es lassen sich aber
auch ,Isotopenbatterien’’ herstellen. In ihnen wird Strahlung in
elektrische Energie umgewandelt. Sie geben viele Jahre hindurch,
ohne AnschluB3 an irgendein Kabel und ohne jede Wartung, elek-
trische Leistung ab. Allerdings handelt es sich dabei nur um kleine
Leistungen, die keinen wesentlichen Beitrag zur Energiewirtschaft
bedeuten, sondern lediglich Spezialaufgaben I6sen, wie z.B. die
Energieversorgung automatischer MeB- und Funkgerate, die weit
entfernt von menschlichen Ansiedlungen in Wisten und Eindden
oder sogar auf dem Mond aufgestellt sind.

Lassen wir es mit den wenigen Beispielen bewenden. Die Be-
schreibung aller bisher bekannten nutzlichen Anwendungen radio-
aktiver Nuklide wiirde viele dicke Bucher fillen.
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Auf dem Wege zur kiinstlichen Sonne

Es war am Morgen des 30.Juni 1908, als eine unheimliche Erschei-
nung die wenigen Bewohner Mittelsibiriens erschreckte. Ein blen-
dender Feuerball, greller als die Sonne, zog von Siden nach Nor-
den uber den Himmel. Man sah ihn im Umkreis von 800 Kilome-
tern. Nahe dem kleinen Ort Wanowar am Flusse Steinige Tunguska
ging er zur Erde nieder. Dabei soll nach Augenzeugenberichten
eine kilometerhohe Feuersdule entstanden sein. Ihr foigten Don-
nerschlage und dumpfes Grollen. Orkane rasten heran. Sie rissen
noch in mehreren hundert Kilometern Entfernung D&cher von den
Hausern.

Die Erdbebenwarten in Irkutsk, Taschkent und Jena verzeichne-
ten ErdstoBe. Eine Luftdruckwelle raste zweimal um die Erde.
Tagelang sprudelte aus dem Boden eine hohe Wasserfontane. In
den ersten drei Nachten nach dem unheimlichen Ereignis war der
Himmel GUber ganz Westsibirien, Europa und Nordafrika von leuch-
tenden Nachtwolken so erhellt, daB man dabei die Zeitung lesen
konnte. Die Wolken schwebten in etwa 86 km Hbhe.

Eine ratselvolle Katastrophe
Niemand weiB3 bis heute ganz genau, wie diese eigentiumliche Ka-
tastrophe zustande kam. Auch Uber die am Ort selbst sichtbaren
Erscheinungen gibt es keine vollige GewiBheit. Denn die Bewohner
der angrenzenden Gebiete wurden erst Jahrzehnte spater befragt,
als die Sowjetmacht 1927 eine wissenschaftliche Expedition in das
Gebiet entsandte. Das russische Zarenregime bewilligte kein Geld
fur eine Expedition in das fast unbewohnte Gebiet. So fand die
erste Befragung der wenigen Augenzeugen erst rund 20 Jahre
spater statt. Inzwischen konnte sich die Erinnerung der Uberleben-
den der Katastrophe getriubt haben.

Die Erdst6Be, die Luftdruckwelle und die leuchtenden Nachtwol-
ken sind gesicherte Tatsachen. Sie wurden von wissenschaftlichen
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MeB- und Beobachtungsstationen registriert. Man fand 1927 an
der Stelle, an der der glihende Feuerball vermutlich auf die Erde
niederging, auch noch gewaltige Zerstérungen der Natur in einem
Umkreis von fast 40 Kilometern vor. Hundertjahrige Baume waren
samt ihren Wurzeln aus dem Boden gerissen. Alle umgesturzten
Baumstamme wiesen auf einen Punkt hin. Im Zentrum des groBen
Windwurfs standen noch die nackten Baumstdmme wie Telegrafen-
stangen. Alle Zweige waren abgerissen. Die Wissenschaftler nann-
ten das Geldnde daher Telegrafenstangenwald.

All das deutet darauf hin, daB hier eine gewaltige Explosion
stattgefunden hatte, aber nicht direkt am Erdboden, sondern in
einiger Hohe daruber. Jahrzehntelang wurden uber die Ursache
der Explosion die abenteuerlichsten Vermutungen aufgestellt. Ein
Raumschiff vom Mars oder von der Venus sollte hier bei dem Ver-
such einer Landung explodiert sein. Die Wissenschaftler glaubten
jedoch eher an den Einschlag eines riesigen Meteoriten, der aus
dem Weltraum auf die Erde fiel. Es sind einige Einschlagstellen
solcher Riesenmeteoriten auf der Erde bekannt. Aber sie haben
groBe Krater in die Erdoberflache gerissen. Doch an der Steinigen
Tunguska war keine Spur von einem Einschlagskrater zu finden.

Die Hypothese, ein Raumschiff sei explodiert, ist wissenschaft-
lich vollkommen unbegrindet und leere Phantasie. In den 50er
Jahren wurde aber noch eine andere Hypothese Uber die Ursache
der ratselvollen Explosion diskutiert. Es kdnnte, so meinten einige
Wissenschaftler, ein Stick Antimaterie aus weiten Fernen des
Weltalls zufallig in unser Sonnensystem geraten und in die Erd-
atmosphare eingedrungen sein. Schon ein kleiner Stein von nur
einem Kilogramm Masse koénnte, falls er aus Antimaterie besteht,
bei seinem Eindringen in die Erdatmosphére eine Energieexplosion
entfalten, die Verwustungen im Umkreis von 40 oder mehr Kilome-
tern bewirkt. DaB an der Steinigen Tunguska wirklich ein Meteorit
aus Antimaterie niederging, ist jedoch sehr unwahrscheinlich, wenn
nicht sogar ausgeschlossen: Nach dem neuesten Stande der For-
schungen wird vermutet, daB ein Kometenkern auf die Erde nie-
derging.
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Albert Einstein

Masse = eingefrorene Energie

Aber mit der Hypothese vom Meteoriten aus Antimaterie haben wir
ein neues, hochinteressantes Kapitel der Wissenschaft von den
Atomkernen und Elementarteilchen aufgeschlagen. Was ist Anti-
materie, und warum kdénnten schon ganz geringe Mengen von
Antimaterie beim Zusammentreffen mit Materie eine so ungeheure
Explosion auslésen?

Zur Beantwortung der Frage mussen wir einen Umweg einschla-
gen und uns mit einer Erkenntnis vertraut machen, die heute zu
den Fundamenten der Physik und besonders auch der Kernphysik
gehort. Ein ungewohnlich genialer Mensch, Professor Albert Ein-
stein, hat diese Erkenntnis gewonnen und in seiner speziellen Re-
lativitatstheorie formuliert. Man kann sie in einer kurzen Formel
ausdricken. Sie lautet:

E=m:c?

In der Gleichung bedeutet E Energie, m Masse und c2 das Quadrat
der Lichtgeschwindigkeit.

Bevor wir beginnen, nach der Formel zu rechnen, wollen wir
uns mit dem Gleichheitszeichen zwischen dem ,,E und dem
,,m-c?" auseinandersetzen. Kann man denn zwischen Masse und
Energie uberhaupt ein Gleichheitszeichen setzen? Eine bestimmte
Menge Stoff, ,,Masse’’ genannt, enthalten alle groBen und kleinen
Gegenstande bis herab zu den kleinsten Elementarteilchen. Aber
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ist Energie in ihren verschiedenen Formen, also z. B. Warme, Strah-
lung, Bewegung usw., nicht etwas ganz anderes als der Stoff, aus
dem alle Massekdrper bestehen? Ja und nein! Es gibt einen Begriff,
der beides, Masse und Energie, umfat, namlich der Begriff Ma-
terie. Die Masse ist eine Erscheinungsform der Materie, und die
Energie ist eine andere Erscheinungsform der Materie. Wir kbnnen
das etwa mit dem Wasser vergleichen. Wasser kann als FlUssig-
keit und als fester Kdrper, als Eis, existieren. Aber sowohl im flussi-
gen wie im eisformigen Zustand handelt es sich um ein und dasselbe
Wasser. Wir kdnnen berechnen, wieviel Kubikzentimeter Eis einer
bestimmten Temperatur wieviel Kubikzentimeter oder Milliliter Was-
ser einer bestimmten Temperatur entsprechen.

So besteht auch zwischen Masse und Energie ein festes Umrech-
nungsverhaltnis. Die obenstehende Formel, die man Energie-Masse-
Satz nennt, gibt das Umrechnungsverhaltnis an. Jetzt kénnen wir
mit der Formel rechnen.

Die Energie wird in der Formel in der MaBeinheit ,,erg’' ausge-
druckt. Sie ist uns aus dem taglichen Leben nicht gelaufig; sie
kann in andere MaBeinheiten, wie z. B. Kilowattstunde (kWh), umge-
rechnet werden; 1 erg entspricht rund 2,8-10 " kWh oder 2,4 mal
10" kcal. Die Masse wird in Gramm, die Lichtgeschwindigkeit
in cm je Sekunde ausgedrickt. Folglich betragt die Energie, die
einer Masse von 1 Gramm entspricht, ihr gleichwertig, ,,aquivalent*,
ist,

1 x 30000000000 x 30000000000
= 900000 000000000000000 erg
oder uUbersichtlicher gerechnet:

1xX3x10x3x10'°=9 x 102%erg,

das entspricht rund 2,5- 107 kWh oder 2,1-10'%kcal.

Damit sind wir dem Geheimnis jener gigantischen Energien auf
der Spur, die bei Kernreaktionen, wie z. B. dem radioaktiven Zer-
fall und der Atomkernspaltung, frei werden. Bei diesen Kernreak-
tionen wird ein Teil der Masse der Atomkerne in Energie umgewan-
delt. Diese Energie kann in der Form von Bewegungsenergie abge-
geben werden. Das bedeutet: Es wird ein Teilchen mit hoher Be-
wegungsenergie ausgeschleudert, z.B. ein Alpha- oder Betateil-
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chen, ein Positron, Proton oder Neutron. Sie kann aber auch in
Form von Gammastrahlen ausgesandt werden. Den einzelnen Gam-
mastrahl, der eine bestimmte Energiemenge enthilt, nennt man
auch ein Gammaquant.

Nicht bei allen Umwandlungsprozessen, die in einem Atomkern
ablaufen, wird Energie frei. Es gibt umgekehrt auch Kernreaktionen,
die nur stattfinden k6nnen, wenn dem Kern eine groB3e Energie-
menge von auBen zugeflhrt wird. In keinem Falle aber kann Ener-
gie oder Masse verlorengehen. Jede scheinbar ,,verschwundene*’
Energie hat sich in Masse verwandelt, und umgekehrt: Jede schein-
bar ,,verschwundene'* Masse ist in Energie umgewandelt worden.

Wenden wir diese neu erworbene Erkenntnis gleich einmal auf
ein interessantes Beispiel an! Bisher benutzten wir zum Verstand-
nis fur die Aussendung eines Betateilchens bei der Umwandlung
eines Neutrons in ein Proton als ,,Eselsbriicke’ die Vorstellung,
als sei ein Neutron aus einem Proton und einem Elektron zusam-
mengesetzt. Bei der Umwandlung des Neutrons in ein Proton bliebe
dann das Elektron Ubrig und wurde als Betateilchen mit groBer
Bewegungsenergie davongeschleudert. Jetzt kbnnen wir den Vor-
gang richtig beschreiben und erklaren. Das Neutron hat eine etwas
groBere Masse als das Proton. Wandelt sich ein Neutron in ein
Proton um, so mufB3 daher die Uberschissige Masse, die der Masse-
differenz zwischen einem Neutron und einem Proton entspricht,
irgendwo bleiben. Aus einem Teil dieser UberschuBmasse bildet
sich ein Elektron, das mit groBer Bewegungsenergie davonfliegt.
Genaugenommen entsteht bei diesem Betazerfall sogar noch ein
weiteres Elementarteilchen, ein Antineutrino.

25 Millionen kWh aus 1 Gramm

Unsere Berechnung ergab, daB ein einziges Gramm Masse einer
Energie von 9 x 102° erg dquivalent ist; das entspricht etwa 25 Mil-
lionen Kilowattstunden. Das ist eine elektrische Arbeit, die aus-
reichen wirde, um eine mittelgroBe Stadt einen ganzen Monat lang
mit elektrischer Energie zu versorgen. Diese gewaltige Energie-
menge kdnnte man aus einem einzigen Gramm Masse freisetzen,
wenn es gelange, sie restlos in Energie umzuwandein. Aber das ist
trotz Kernspaltung noch nicht moéglich.
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Bei der Spaltung von Uran- oder Plutoniumkernen wird nur etwa
der 1000. Teil der Masse der Kerne in Energie umgewandelt. Etwas
hoher ist der Anteil der in Energie umgesetzten Masse bei einem
anderen ProzeB, an dessen technischer Nutzung noch intensiv
gearbeitet wird, namlich bei der Kernverschmelzung, auch Kern-
fusion genannt.

Die vollstandige Umwandlung von Masse in Energie vollzieht sich
dagegen, wenn Antimaterie mit Materie in Wechselwirkung tritt. Da-
her wirde der Einfall eines nur 1 kg schweren Meteoriten aus Anti-
materie in die Erdatmosphare eine Energie freisetzen, die der elek-
trischen Arbeit von 25 Milliarden Kilowattstunden entspricht. Das
reicht aus, um eine mittelgroBe Stadt rund 83 Jahre zu versorgen.

Allerdings kénnten wir diesen Energieblitz, der beim Einfall von
Antimaterie in die Erdatmosphare entstande, technisch nicht nut-
zen. Es ware im Gegenteil eine Katastrophe groBten AusmaBes.
Doch brauchen wir nichts dergleichen zu befiirchten. Die Wahr-
scheinlichkeit, daB so etwas passieren konnte, ist unvorstellbar
gering. Man weiB3 bisher nicht einmal, ob es im Weltall Uberhaupt
Korper aus Antimaterie gibt. Auf der Erde und in unserem ganzen
Sonnensystem gibt es sie jedenfalls nichtund héchstwahrscheinlich
auch in dem ganzen MilchstraBensystem nicht, zu dem als einer
von 100 Milliarden Sternen auch unsere Sonne gehért. Man kann
bisher nur einzelne Antimaterie-Elementarteilchen auf der Erde
kunstlich herstellen. Das geschieht mit Hilfe groBer Teilchenbe-
schleuniger.

Antimaterie
Was ist nun eigentlich Antimaterie? Der Ausdruck ist nicht gut und
treffend gewéhlt, weil er zu der falschen Annahme verleiten kann,
Antimaterie sei keine Materie. Das ist aber nicht der Fall. Auch Anti-
materie ist Materie. Sie gleicht sogar in den meisten ihrer Eigen-
schaften der gewohnlichen Materie. Nur einige wenige Eigenschaf-
ten ihrer Elementarteilchen sind denen der Elementarteilchen ge-
wohnlicher Materie entgegengesetzt.

So ist z. B. das Positron, das wir bereits kennenlernten, ein Anti-
materieteilchen. Es hat die gleiche Masse wie ein Elektron und hat
eine gleich groBe Ladung. Aber wahrend die Ladung des Elektrons
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negativ ist, ist die des Positrons eine positive Ladung. Man kénnte
das Positron auch Antielektron nennen. In dieser Beziehung bildet
das Antimaterieteilchen also das genaue Gegenstick zum ent-
sprechenden Teilchen der gewdhnlichen Materie. Daherdie Vorsilbe
»Anti...", die soviel wie .,gegen‘‘ oder ,,gegensatzlich'' bedeutet.

Far fast alle bisher bekannten Arten von Elementarteilchen der
Materie konnten die entsprechenden Antiteilchen entdeckt werden,
z.B. das Antiproton. Es hat die gleiche Masse und eine gleich groBe
Ladung wie das Proton, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen.

Aus Antiprotonen, Antineutronen und Positronen kdnnten Anti-
materieatome ebenso aufgebaut werden wie die Atome gewdhn-
licher Materie aus Protonen, Neutronen und Elektronen. Ein Ge-
bilde, das aus einem Antiproton als Kern und einem Positron als
Hille zusammengesetzt ist, wére ein Antiwasserstoffatom. Ein Ge-
bilde, dessen Kern aus 2 Antiprotonen und 2 Antineutronen besteht
und von 2 Positronen umkreist wird, ware ein Antiheliumatom usw.
Die Atome der Antielemente wirden untereinander die gleichen
chemischen Reaktionen eingehen und die gleichen Spektrallinien
aussenden wie die uns bekannten chemischen Elemente der Ma-
terie. Durch die Spektralanalyse des Lichts ferner Sterne oder
MilchstraBensysteme kann man daher nicht festellen, ob sie aus
Materie oder evtl. aus Antimaterie bestehen.

Eines aber ist sicher: Jedes Zusammentreffen eines Antiatoms
oder auch eines Elementarteilchens der Antimaterie, also eines
Positrons, Antiprotons oder Antineutrons mit einem Atom oder
Elementarteilchen normaler Materie fuhrt zur Annihilation der Teil
chen, auch Paarvernichtung genannt. Diese Wechselwirkung zwi-
schen Teilchen und Antiteilchen ist mit der gréBtmoéglichen Ener-
gieausbeute verbunden, die in der Natur Uberhaupt mdglich ist.

Die mit der technischen Nutzbarmachung dieser Energiequelle
verbundenen Schwierigkeiten konnten bisher aber nicht iberwun-
den werden. Ein erstes Hindernis besteht darin, daB man ungeheure
Energien aufwenden muB, um Antimaterieteilchen zu erzeugen. Sie
entstehen auch nicht in groBen Mengen etwa in Kettenreaktionen,
sondern nur ganzvereinzelt, in unvorstellbar winzigen Stoffmengen.
Ein zweites Hindernis: Man kann Antimaterie nicht als ,,Annihila-
tions-Brennstoff'* auf Vorrat produzieren. Denn sobald ein Anti-
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materieteilchen auf ein Materieteilchen trifft, ,,zerstrahit'‘* es zusam-
men mit diesem zu Energie. Da aber alle Stoffe der Erde und auch
des erdnahen Weltraums aus Materie bestehen, ist es unmdéglich,
ein Antimaterieteilchen langere Zeit von jeder Beruhrung mit Ma-
terie fernzuhalten.

In der Sibirischen Abteilung der Akademie der Wissenschaften
der UdSSR hat man das Problem der Aufbewahrung von Antima-
terie bis zu einem gewissen Grade gelodst. Man |aBt dort elektrisch
geladene Antimaterieteilchen im Hochvakuum eines Teilchenbe-
schleunigers kreisen, so wie man geladene Materieteilchen durch
Magnetfelder auf Kreisbahn halt. Diese Methode hat jedoch nur Wert
fur experimentelle Zwecke der Forschung und ist kein Weg zur
technisch nutzbaren Energiegewinnung.

Energie fir 1 Milliarde Jahre

Etwas naher sind die Wissenschaftler dagegen bereits der Lésung
des Problems gekommen, technisch nutzbare Energie durch
Kernfusion zu gewinnen. Energiefreisetzung durch Kernfusion er-
folgt wahrscheinlich in allen Fixsternen. Dabei werden die Atom-
kerne des einfachsten und leichtesten Elements Wasserstoff zu
Heliumkernen verschmolzen. Das geschieht allerdings nicht direkt,
sondern stufenweise Uber mehrere Zwischenprozesse.

Eine solche Fusion von Wasserstoff zu Helium erfolgt auch im
Innern unserer Sonne. Dadurch wird allmahlich ihr Wasserstoff in
Helium umgewandelt. Es laBt sich berechnen, daB dieser Prozef3
in der Sonne seit mindestens zwei Milliarden Jahren ablauft und
dabei in jeder Sekunde 500 Millionen Tonnen Wasserstoff ver-
braucht wurden. Trotzdem hat die Sonne in dieser langen Zeit erst
3,5 Prozent ihres Wasserstoffvorrats aufgezehrt. Sie kann noch
viele Milliarden Jahre mit unveranderter Starke weiterstrahlen. Erst
dann ware ihr Wasserstoffvorrat erschopft.

In Zeitungsartikeln und populdrwissenschaftlichen Bichern
heiBt es haufig auch, der Wasserstoff werde in den Sternen zu
Helium ,,verbrannt'‘. Dieses Wort darf man jedoch nur als bild-
lichen Vergleich betrachten und nicht woértlich nehmen. Denn um
eine Verbrennung im chemischen Sinne, wie z. B. die Verbrennung
von Kohle oder Erdél, handelt es sich nicht. Sowoh! die Kernfusion
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als auch die Kernspaitung sind keine chemischen, sondern kern-
physikalische Prozesse.

Die Hauptschwierigkeit, die bei der Kernfusion zu uberwinden
ist, besteht darin, daB sich — wie wir schon wissen - alle Atomkerne
auf Grund ihrer gleichnamigen, positiven Ladung gegenseitig ab-
stoBen. Deshalb missen die Kerne mit auBerordentlich groBBer Be-
wegungsenergie aufeinanderprallen, um die AbstoBungskraft zu
Uberwinden. Ist der Wall der AbstoBungskraft erst einmal durchbro-
chen, so werden andere, anziehende Kernkrafte wirksam und sor-
gen fir den Zusammenhalt des neuentstandenen Kerns. Die anzie-
henden Kernkrafte wirken nur auf sehr kurze Entfernungen, wah-
rend die AbstoBungskrafte eine groBere Reichweite haben.

Es ware kein Problem, den Wasserstoffkernen, also Protonen
und Deuteronen (schweren Wasserstoffkernen), mit Hilfe eines
Teilchenbeschleunigers so hohe Bewegungsenergien zu erteilen,
daB sie aufeinanderprallen und verschmelzen. In dieser Weise kén-
nen jedoch nur relativ wenige Atomkerne beschleunigt werden,
und da man sie auBerdem nicht gezielt aufeinanderschieBen kann,
ist die Anzahl der auf diesem Weg erzielten Kernfusionen viel zu
gering. Eine technisch nutzbare groBere Energiemenge entsteht
dabei nicht. Wir stehen also wieder vor dem gleichen Problem wie
bei der Kernspaltung: Es muB eine Art Kettenreaktion gefunden
werden, bei der sehr viele Atomkerne gleichzeitig eine so hohe
Bewegungsenergie erhalten, daB sie beim ZusammenstoB ver-
schmelzen.

Die technische Losung dieses Problems gelingt, wenn man den
Wasserstoff auf extreme Temperaturen erhitzt. Denn Warme beruht
auf der Bewegung von Atomen und Molekulen. Je héherdie Tempe-
ratur, desto groBer ist die Geschwindigkeit der Atome und Mole-
kile. Beim Erhitzen geraten auBerdem nicht nureinige, sondern alle
Atome und Molekiile in schnellere Bewegung. Bei Zimmertempera-
tur bewegen sich Wasserstoffmolekile mit einer Geschwindigkeit
von etwa 2000m je Sekunde. Fir die Verschmelzung von zwei
Atomkernen schweren Wasserstoffs zu einem Kern Gberschweren
Wasserstoffs (Tritium) sind Teilchengeschwindigkeiten von etwa
1000 km/s erforderlich. Das entspricht einer Temperatur von etwa
100 Millionen °C. Da die Bewegungsenergie den zu verschmelzen-
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den Atomkernen durch Temperaturerhéhung zugefiihrt wird, nennt
man die durch sie ausgelésten Reaktionen thermonukleare Reak-
tionen (thermos = Warme, nucleus = Kern).

Im Innern unserer Sonne und der anderen Fixsterne herrschen
Temperaturen von 20 Millionen °C. Bei diesen Temperaturen er-
folgt die Kernverschmelzung indirekt, also Giber mehrere Stufen.
Einer der beiden in Sternen von der Art unserer Sonne ablaufenden
Fusionsprozesse nimmt folgenden Verlauf: Ein Proton (Wasser-
stoffkern) dringt in einen Kohlenstoffkern 12 ein und wandelt ihn
in Stickstoff 13 um, der unter Aussendung eines Positrons in Koh-
lenstoff 13 zerféllt. In diesen Kern dringt wieder ein Proton ein
und wandelt ihn in Stickstoff 14 um. Dringt in ihn wieder ein Proton
ein, so entsteht Sauerstoff 15, der unter Aussendung eines Posi-
trons in Stickstoff 15 Gbergeht. Wenn in diesen Kern wieder ein
Proton eindringt, zerfallt er in je einen Kern Kohlenstoff 12 und
Helium 4. Damit ist der Kreis geschlossen; es ist wieder ein Koh-
lenstoff-12-Kern entstanden, der den Ausgangspunkt des Vorgangs
bildete und offensichtlich die Rolle eines Katalysators bei diesem
ProzeB spielt. AuBerdem ist ein Heliumkern neu entstanden, wéah-
rend 4 Wasserstoffkerne (Protonen) verbraucht wurden.

Bei Verwendung der schon friiher benutzten Symbole fiir die an
dieser Reaktion beteiligten Kerne und Elementarteilchen kénnen
wir diesen ,,Kreislauf‘’ noch plastischer darstellen:

1
2 tiH 45 13
1
1
+1H
15l 15 ) 1 “
ON S0 ¢ 4N

Hierin bedeutet das Zeichen + Aufnahme und das Zeichen — Ab-
gabe der betreffenden Teilchen.
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Die Sonne muB noch libertroffen werden

Es dauert jedoch etwa 50 Millionen Jahre, bis ein solcher Kreis-
prozeB abgelaufen ist. Zwischen den geschilderten Einzelphasen
liegen also nicht nur Sekunden, sondern lange Zeitrdume. Da in
den Sternen aber unzahlige solcher Vorgéange gleichzeitig neben-
einander ablaufen, spielt der Zeitverbrauch fir den einzelnen Vor-
gang keine Rolle.

In dieser Weise konnen wir den ProzeB auf der Erde nicht nach-
ahmen. Das ware viel zu kompliziert, auBerdem kénnten wir nicht
50 Millionen Jahre auf das volle Anlaufen und Wirksamwerden
warten. Wir mussen Kernfusionen auf viel direktere Weise, ohne
die vielen Zwischenphasen, erreichen. Dafur sind noch hdéhere
Temperaturen erforderlich. Wir missen daher die Sonne sogar
ubertreffen.

Ein Weg, extrem hohe Temperaturen zu erreichen, bestehtin der
Explosion einer Kernspaltungsbombe. Sie erzeugt auf kleinem
Raum kurzzeitig eine Temperatur von vielen Millionen °C. Umgibt
man die eigentliche Kernspaltungsbombe mit einem Mantel aus
geeigneten leichten Elementen, so werden diese im Moment der
Explosion derart erhitzt, daB Kernfusionen stattfinden. Dadurch
addiert sich zur Energiefreisetzung der Kernspaltungen noch die
der Kernfusionen; die Auswirkungen sind daher noch weit verhee-
render als die einer Kernspaltungsbombe. Man nennt eine soiche
kombinierte Kernspaltungs-Kernfusions-Waffe Wasserstoffoombe
oder auch thermonukleare Waffe. Da die Energieentfaltung jedoch
momentan, explosiv erfolgt, ist sie technisch nicht nutzbar, son-
dern nur ein Werkzeug menschheitsfeindlicher Zerstérung. Die
sozialistische Menschheit will aber keine zerstdrerischen Energien
freisetzen. Zur Verteidigung gegen die Bedrohung mit thermonu-
klearen Waffen durch die imperialistischen Machte muBte die
Sowjetunion zwar auch Wasserstoffbomben herstellen. Aber unser
Ziel ist die friedliche und nutzliche Anwendung dieser gewaltigen
Energiequelle. Das ist ebenso wie bei der Kernspaltung nurdadurch
moglich, daB die ungeheure Energiefreisetzung nicht schlagartig
erfolgt, sondern Uber eine langere Zeit verteilt.

Das soll in Zukunft durch den Fusionsreaktor, auch thermonu-
klearer Reaktor genannt, erfolgen. Bisher sind jedoch nur experi-
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mentelle Vorarbeiten daflir gelungen. Die fur die Kernfusion erfor-
derliche hohe Temperatur wird erzeugt, indem man durch ein gro-
Bes Hochvakuumrohr, das nur eine geringe Menge schweren Was-
serstoff und Lithium (Ordnungszahl 3) enthalt, eine extrem starke
elektrische Entladung gehen |aBt. Dieser Vorgang ahnelt dem Ge-
witterblitz. Auch in ihm flieBt elektrische Ladung durch den sich
in der Luft bildenden Blitzkanal ab. Die Luft ist im Blitzkanal
ionisiert, also elektrisch leitfahig.

Durch die Versuchsanlagen fur Kernfusion werden stoBartig
Stréme von Millionen Ampere geschickt. Dadurch erhitzt sich das
Gas auf Millionen °C. Es wird zum Plasma, das sich von gewdhn-
lichem Gas dadurch unterscheidet, daB die Atome ionisiert sind.
Doch reichen die dabei bisher erzielten Temperaturen noch nicht
aus, um sehr viele Kernfusionen stattfinden zu lassen. Auch die
Dichte des Plasmas ist dafir noch zu gering. Sie entspricht erst
einem sehr hoch verdunnten Gas. Ferner ist das Problem, das heiBe
Plasma dicht zusammenzuhalten, ,,einzuschlieBen’’, noch nicht
befriedigend geldst.

Man kann ein Millionen °C heiBes Plasma ja nicht durch die
Wande irgendeines GeféaBes einschlieBen. Denn erstens wiirde jedes
Material bei dieser Temperatur sofort verdampfen, und zweitens
wirde sich das heiBe Plasma bei Berihrung mit der sehr viel kal-
teren Wand des GefaBes sofort abkihlen und ware damit fiur die
Kernfusion unbrauchbar. Man muB daher verhindern, daB das
Plasma mit den Rohrwéanden in Berihrung kommt. Denn Plasma,
das die Wande des Rohrs beruhrt, 1aB8t sich ebensowenig auf-
Millionen Grade erhitzen, wie es moglich ist, Wasser in einem Topf
aus Eis zu kochen.

Wir wissen bereits, daB bewegte Ladungstrager und folglich auch
die Teilchen des Plasmas sich in Magnetfeldern nur auf bestimm-
ten Bahnen bewegen kénnen. Mit Hilfe von Magnetfeldern kann
man daher das Plasma von den Rohrwanden fernhalten und es wie
in einer unsichtbaren, nichtstofflichen Flasche einschlieBen. Man
spricht bildlich von einer ,,magnetischen Flasche'‘ oder auch von
der ,,Magnetfalle’’, in der die Plasmateilchen gefangen sind. Ein
solches Magnetfeld wird sogar durch die im Plasma flieBenden
elektrischen Strome erzeugt. Es driickt das Plasma zu einer Ent-
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ladungs,,schnur’* eng zusammen. AuBerdem wird noch ein auBeres
Magnetfeld durch eine um das Entladungsrohr gewickelte strom-
durchflossene Spule erzeugt.

Doch bestehen gerade auch hinsichtlich des Einschlusses des
Plasmas noch viele ungeloste Probleme. So sind die Magnetfelder
nicht vollig gleichférmig. Die magnetischen Kraftlinien verlaufen
nicht geradlinig und sind nicht Uberall gleichmaBig verteilt. Bild-
lich kbnnte man das Magnetfeld mit einem Schlauch vergleichen,
der Locher hat, durch die das Plasma entweicht.

Aufgaben fiir die junge Generation

Die junge Generation von Wissenschaftlern steht hier also vor
groBen Aufgaben. Wenn sie geldst werden, ist damit der Mensch-
heit eine wahrhaft unerschopfliche Energiequelle erschlossen, die
noch weit reicher und ergiebiger als die Kernspaltung ist. Dann
kénnte man buchstablich sogar das Wasser der Ozeane ,,verhei-
zen'', zwar nicht das gewdhnliche Wasser, sondern nur den darin
in geringer Menge enthaltenen schweren Wasserstoff. lhn abzutren-
nen wirde in Anbetracht der gewaltigen Energien, die durch Kern-
fusion zu gewinnen sind, lohnen.

Die sozialistische Gesellschaft kann mit Hilfe dieser Energien
groBe technische Aufgaben, wie sie noch niemals in der Geschichte
der Menschheit angepackt wurden, erfolgreich meistern. Denken
wir — um nur ein Beispiel aufzugreifen - etwa daran, daB zumin-
dest in der jungsten Geschichte unserer Erde ein mehrfacher
Wechsel von Eiszeiten und Zwischeneiszeiten erfolgte. Wir wissen
daher nicht, ob wir gegenwartig nur in einer Zwischeneiszeit leben,
der in Jahrtausenden eine erneute Vereisung weiter Gebiete folgt,
die heute dicht besiedelt und industrialisiert sind. Mit Hilfe der
gigantischen, neuen Energiequelle Kernfusion kénnte der Mensch
vielleicht sogar das Klima der Erde grundlegend verandern.

Doch das ist nur ein Beispiel. Sicher wird der schdpferische,
sozialistische Mensch viele Méglichkeiten finden, mit Hilfe gigan-
tischer Energien sein Leben noch schéner und interessanter zu ge-
stalten. Nicht zuletzt gehért dazu auch die weitere Erforschung
unseres Planetensystems und des Weltraums, von der unser Buch
seinen Ausgang nahm.
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Kleines Lexikon des Atomzeitalters

Absorption - bedeutet in der Kernphysik Schwachung oder vélliges
. Verschiucktwerden'' einer Strahlung. Zum Beispiel werden Gam-
mastrahlen durch Absorption in Blei geschwéacht. Eine gro3e Rolle
spielt in der Kerntechnik die Neutronenabsorption.

aktive Zone - Bereich des Kernreaktors, in dem die Kernspaltungen
stattfinden.

Alphastrahlen - diejenige Art der Strahlung radioaktiver Stoffe,
die aus Alphateilchen besteht. Sie werden aus einer radioaktiven
Substanz nach allen Seiten in zuféllige Richtungen ausgeschleu-
dert. &hnlich wie die Funkchen aus einer Wunderkerze.
Alphastrahler - radioaktive Stoffe, die Alphastrahlen aussenden.
Alphateilchen - die Teilchen, aus denen Ailphastrahlung besteht.
Alphateilchen sind Helium-Atomkerne. Sie bestehen aus 2 Proto-
nen und 2 Neutronen, unterscheiden sich von normalen Helium-
kernen aber dadurch, daB sie sich mit groBer Geschwindigkeit
bewegen, also hohe Bewegungsenergie haben. Ist ein Alphateil-
chen zur Ruhe gekommen, so ist es nur noch ein gewdhnlicher
Heliumkern. Das erklart, warum in allen Mineralien, die Alphastrah-
len aussendende radioaktive Elemente enthalten, spurenweise He-
lium vorkommt.

Alphazerfall — die Art des radioaktiven Zerfalls von Atomkernen,
bei der ein Alphateilchen ausgesandt wird. Durch Alphazerfall
wandelt sich ein Atomkern stets in den Kern eines chemischen
Elements um, das eine um 2 niedrigere Ordnungszahl hat.
Annihilation - volistandige Umwandlung von Teilchen in Strah-
lungsenergie, der am starksten energieliefernde ProzeB uberhaupt,
dessen technische Nutzung jedoch noch nicht mbglich ist. Annihi-
lation, auch Zerstrahlung genannt, erfolgt, wenn sich ein Teilchen
und ein ihm entsprechendes Antiteilchen vereinigen.

Anode - positive Elektrode.

Antiatom - ein aus Antiteilchen zusammengesetztes Atom.
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Antielemente — chemische Elemente, die aus Antiatomen bestehen
wurden.

Antimaterie - zusammenfassender Ausdruck fir alle Antiteilchen.
Antiproton - ein Antiteilchen, Gegenstick des Protons.
Antiteilchen - Elementarteilchen, die gewissermaBen Gegenstlicke
zu den ,,normalen‘' Elementarteilchen darstellen. So gibt es z. B.
als Gegenstick des Elektrons das Positron. Beide haben gleiche
Masse und gleich groBe elektrische Ladung, jedoch ist das Elek-
tron negativ, das Positron positiv geladen. Das Antiproton gleicht
in Masse und Ladung dem Proton, tragt aber keine positive Ladung
wie das Proton, sondern negative. Noch andere Eigenschaften von
Teilchen und Antiteilchen sind einander entgegengesetzt.

Atom - kleinstes Teilchen eines chemischen Elements, das noch
die Eigenschaften des betreffenden chemischen Elements besitzt.
Jedes Atom besteht aus einem Kern und einer Atomhille aus einem
oder mehreren Elektronen. Das oder die Elektronen bewegen sich
auf kreisformigen oder elliptischen Bahnen um den Kern.
Atombatterie - Vorrichtung, in der die Energie der Strahlung
radioaktiver Stoffe zur Gewinnung elektrischer Energie ausgenutzt
wird. Atombatterien liefern sehr lange Zeit elektrische Energie.
Atombombe - Waffe, deren Sprengwirkung nicht durch chemische
Reaktionen, sondern durch Spaltung (Kernspaltungsbombe) oder
durch kombinierte Spaltung und Verschmelzung von Atomkernen
(Wasserstoffbombe, thermonukleare Waffe) erzeugt wird. Atom-
bomben haben vielfach gréBere Spreng- und Hitzewirkung als mit
chemischem Sprengstoff gefilite Bomben und Granaten. AuBerdem
entstehen bei der Explosion einer Atombombe groBe Mengen
radioaktiver Stoffe, welche die Umgebung lebensgefahriich ver-
seuchen.

Atomhiille - Gesamtheit der Elektronen, die sich um den Atomkern
bewegen, auch Elektronenhille genannt.

Atomkern - positiv geladener Teil des Atoms, der sich im Zentrum
des Atoms befindet und Uber 99 Prozent der Masse des Atoms
enthalt.

atomphysikalische Masseneinheit — MaBeinheit zur genauen Be-
stimmung der Masse von Atomen und Atomkernen.
Atomzertrimmerung - veralteter Ausdruck fir die kunstliche Um-
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wandlung von Atomkernen durch BeschuB mit energiereichen
Teilchen.

Antineutron - ein Antiteilchen, Gegenstiick des Neutrons.
Betastrahlen - diejenige Art der Strahlung radioaktiver Stoffe, die
aus Betateilchen besteht. Vergleiche Alphastrahlen.

Betateilchen - die Teilchen, aus denen Betastrahlen bestehen.
Das Betateilchen hat gleiche Masse und Ladung wie ein Elektron,
unterscheidet sich von diesem jedoch durch seine hohe Bewe-
gungsenergie. Hat es diese durch Wechselwirkung mit anderen
Atomen verloren, so wird es zu einem normalen Elektron oder
Positron, je nachdem, ob es sich um ein negativ oder positiv
geladenes Betateilchen handelte.

Betazerfall — diejenige Art des radioaktiven Zerfalls von Atomker-
nen, bei der ein Betateilchen ausgesandt wird. Bei Ausstrahlung
eines negativen Betateilchens (B87) wandelt sich der Atomkern in
einen Kern des Elements der ndchsthoheren Ordnungszahl um, bei
Ausstrahlung eines positiven Betateilchens (8", Positron) in einen
Kern des Elements der nachstniedrigeren Ordnungszahl.
Blasenkammer - Gerdt zum Nachweis energiereicher Teilchen,
wobei die Teilchen ldngs ihrer Bahn eine Blaschenspur erzeugen.
Brutreaktor — Kernspaltungsreaktor, in dem Kernbrennstoff nicht
nur verbraucht, sondern auch in gréBerer Menge neu erzeugt
wird.

chemische Verbindungen - Stoffe, in denen sich zwei oder meh-
rere Atome verschiedener Elemente zu Atomverbanden, Moleki-
len, zusammengeschlossen haben. Wasser z. B. ist eine chemische
Verbindung von 2 Atomen Wasserstoff und 1 Atom Sauerstoff.
Deuteronen - Atomkerne des schweren Wasserstoffs.
Dynamomaschine - Gerat zum Erzeugen elektrischer Energie.
elektrisches Feld - Kraftfeld zwischen positiver und negativer
Elektrode (Anode und Katode), das auf elektrische Ladungstrager
wirkt. ‘
Elektrode - allgemein der Teil eines festen Leiters, der mit einer
Spannungsquelle verbunden ist und der Zufihrung des elektri-
schen Stroms in eine Fllissigkeit, ein Gas, ein Vakuum oder auf
einen festen Koérper dient. Elektroden haben haufig die Form von
Metallblechen. Die mit dem Pluspol der Spannungsquelle verbun-
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dene Elektrode ist die Anode, die mit dem Minuspol verbundene die
Katode.

Deuterium - schwerer Wasserstoff (siehe dort).

Elektronen - Trager der kleinsten negativen elektrischen Ladung.
Jedes Elektron tragt eine negative elektrische Elementarladung.
Aus Elektronen besteht die Atomhiille.

Elektronenstrahl — Bindel, ,,Salve’* von Elektronen, die sich in
gerichteter Bewegung befinden.

Elektronenvolt - in der Kernphysik gebrauchliche MaBeinheit der
Energie, nicht zu verwechseln mit der als Volt bezeichneten MaB-
einheit fur elektrische Spannung.

Elektroskop - einfaches Gerat zum Nachweis kleiner elektrischer
Spannungen und schwacher elektrischer Ladungen. Indirekt kann
damit auch die Strahlung radioaktiver Stoffe nachgewiesen wer-
den.

Element - in der Chemie bezeichnet man als Element (Grundstoff)
einen einheitlichen Stoff, der nicht mehr in chemisch unterschied-
liche Stoffe zu zerlegen ist. Die Kernladungszahl und die Ordnungs-
zahl aller Atome desselben chemischen Elements ist gleich, ihre
Massenzahl kann verschieden sein (siehe Isotope).
Elementarladung - die kieinste vorkommende Menge elektrischer
Ladung. Das Proton ist Trager einer positiven, das Elektron Tréger
einer negativen elektrischen Elementarladung.

Elementarteilchen - die nach dem gegenwartigen Stand der Er-
kenntnis kleinsten ,,Bausteine‘’ der Materie.

endotherm - eine Reaktion, fur deren Ablauf Warme zugefihrt
werden muB.

Energie - In der Physik versteht man darunter im allgemeinsten
Sinne die Fahigkeit der Materie, Arbeit zu verrichten. Es gibt
verschiedene Energieformen: mechanische, elektrische, magneti-
sche, chemische Energie, Warmeenergie, Kernenergie. Energie
kann von einer in andere Formen Uberfuhrt werden.
Energietriiger — Stoffe, die Energie abgeben kénnen, z. B. Kohle,
Erdol, Erdgas, Kernbrennstoff.

erg — MaBeinheit der Energie.

eV - Abkulrzung fur die MaBeinheit Elektronenvolt.

exotherm - eine Reaktion, bei der Warmeenergie freigesetzt wird.
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Fernmanipulator — Vorrichtung, mit der man uber einige Entfer-
nung, meist durch eine Strahlenschutzwand, mittels geeigneter
Greifer Gegenstande handhaben kann, ist bei der Verarbeitung
stark radioaktiver Substanzen wegen der Gefahrlichkeit der Strah-
len erforderlich.

Fluoreszenz - Eigenschaft von Stoffen, bei Einwirken von Wellen-
oder Teilchenstrahlen sichtbares Licht auszusenden. Die Licht-
aussendlng erfolgt dabei nur so lange, wie die Strahlung auf den
Stoff einwirkt, es tritt kein Nachleuchten auf.

Fusionsreaktor — Vorrichtung zur fortlaufenden Kettenreaktion von
Atomkernverschmelzungen (Kernfusionen), noch nicht verwirklich-
tes Ziel kunftiger Kernenergietechnik.

Gammadefektoskopie - zerstorungsfreie Werkstoffprifung mit
Hilfe der Durchstrahlung von Werksticken mit Gammastrahlen.
Gammastrahlen - diejenige Art der Strahlung radioaktiver Stoffe,
die nicht die Form von Teilchen hat, sondern eine elektromagne-
tische Wellenstrahlung von der Art des Lichts, jedoch mit wesent-
lich kirzerer Wellenlange, ist. Bei Aussendung von Betateilchen
wird haufig auch ein Gammastrahl abgegeben.

Geigerzédhler - (genauer: Geiger-Mduller-Zahler) sehr gebrauchli-
ches Gerat zum Nachweis der Strahlung radioaktiver Stoffe.
Gewicht — vereinfacht ausgedrickt die Kraft, mit der ein Gegen-
stand aufgrund der allgemeinen Massenanziehungskraft in Rich-
tung auf den Erdmittelpunkt, bei anderen Himmelskorpern in Rich-
tung auf deren Mittelpunkt (Schwerpunkt) angezogen wird. MaB-
einheiten des Gewichts sind das Pond (p) und Kilopond (kp),
nicht zu verwechseln mit Gramm und Kilogramm, die MaBeinhei-
ten der Masse sind. Die Masse eines Kdrpers bleibt gleich, wenn
er z.B. von der Erde auf den Mond gebracht wird, sein Gewicht
ist infolge der geringeren Anziehungskraft des Mondes dort aber
wesentlich leichter als auf der Erde.

Grammatom - soviel Gramm eines Elements, wie seine relative
Atommasse (Atomgewicht) angibt. Da z. B. Sauerstoff die relative
Atommasse 16 hat, sind 16 Gramm Sauerstoff = 1 Grammatom
Sauerstoff.

Grammolekiil - soviel Gramm eines Elements oder einer chemi-
schen Verbindung, wie seine relative Molekularmasse (Molekular-
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gewicht) angibt. Da z.B. Wasser das Molekulargewicht 18 hat,
sind 18 Gramm Wasser = 1 Grammolekil Wasser.

Graphit - Kristallform des Kohlenstoffs, wird in manchen Kernre-
aktoren als Moderator benutzt.

Halbwertszeit — Zeit, nach der von einer radioaktiven Substanz
genau die Halfte durch radioaktiven Zerfall umgewandelt ist. Jedes
radioaktive Nuklid hat eine bestimmte, unverédnderliche HWZ.
heiBe Kammer - Raum, in dem sich sehr stark strahlende radioak-
tive Substanzen befinden, so daB der Aufenthalt von Menschen in
dem Raum nicht méglich ist, sondern die Stoffe mit Fernmanipu-
latoren gehandhabt werden mussen.

HWZ - Abkilrzung fur Halbwertszeit.

lon - elektrisch positiv oder negativ geladenes Teilchen von der
GroBe eines Atoms oder Molekuls. Atome und Moleklle werden
in lonen verwandelt, indem man ihrer Atomhiulle ein oder mehrere
Elektronen entreiBt oder zusatzlich anlagert. Im ersteren Falle ent-
stehen positiv, im zweiten Falle negativ geladene lonen.
lonisation — Vorgang der Umwandlung eines Atoms oder Molekils
in ein lon.

Isotope - Unterarten desselben chemischen Elements, die sich
jedoch in der Anzahl der im Atomkern enthaltenen Neutronen und
folglich in der Massenzahl unterscheiden, also etwas verschieden
schwer sind. Von den meisten chemischen Elementen gibt es meh-
rere Isotope.

Isotopenbatterie - anderer Ausdruck fir Atombatterie.

Katode - negative Elektrode.

Kernbrennstoff — fur die Energiegewinnung durch Kernspaltung
geeigneter Stoff, hauptsachlich Uran und Plutonium.
Kernexplosion - explosionsartig verlaufende Kettenreaktion von
Kernspaltungen und Kernfusionen, findet bei der Zindung von
Kernwaffen statt. Im Unterschied zur Kernexplosion erfolgt im Kern-
reaktor die Spaltung vieler einzelner Atomkerne nacheinander Gber
lange Zeit hin, in der Kernwaffe in einem kurzen Moment.
Kernfusion — Verschmelzung von Atomkernen, ebenfalls von enor-
mer Energiefreisetzung begleitet.

Kernkriifte — Krafte, die den Zusammenhalt der Teilchen bewirken,
aus denen der Atomkern besteht.
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Kernkraftwerk - (auch Atomkraftwerk genannt) ein Kraftwerk, in
dem die bei der Spaltung von Atomkernen frei werdende Energie
zur Erzeugung elektrischer Energie benutzt wird.
Kernladungszahl - die Zahl der im Atomkern befindlichen positiven
elektrischen Elementarladungen. Da jedes Proton eine positive
Elementarladung tragt, ist die Kernladungszahl gleich der Zahl der
Protonen des Atomkerns und gleich der Ordnungszahl des be-
treffenden chemischen Elements. Die Kernladungszahl wird links
unten vor das chemische Symbol geschrieben, z. B. 52U.
Kernreaktor — Vorrichtung, in der eine Kettenreaktion von Kern-
spaltungen erfoigt.

Kernspaltung - Auseinanderbrechen eines schweren Atomkerns in
zwei etwa mittelgroBe oder zwei etwa mittelgroBe und ein kleines
Bruchstick. Kernspaltung tritt bei einigen ihrer relativen Atom-
masse nach sehr schweren Elementen ein, wenn ein Neutron in
den Kern eindringt.

Kernspaltungsbombe - Waffe, deren Spreng- und andere Wirkun-
gen durch eine explosive Kettenreaktion von Kernspaltungen her-
vorgerufen wird.

Kernspur - die von energiereichen Teilchen, also nicht nur von
Atomkernen, erzeugten sichtbaren Spuren in einer fotografischen
Schicht, einer Nebel- oder Blasenkammer.

Kernverschmelzung - siehe Kernfusion.

Kernwaffen - siehe Atombombe.

Kettenreaktion - In der Kernphysik versteht man darunter den
Vorgang, bei dem die durch Spaltung eines Atomkerns frei werden-
den Neutronen weitere Atomkerne spalten, so daB eine fortlaufende
Kette von Kernspaltungen entsteht. Da bei der Spaltung eines
Atomkerns mehrere, durchschnittlich 2,5 Neutronen frei werden,
kann die Kettenreaktion lawinenartig anwachsen (explosive Ket-
tenreaktion, Kernexplosion), so daB in einem Sekundenbruchteil
unvorstellbare Anzahlen von Kernen gespalten werden. Im Kern-
reaktor erfolgt dagegen die Kettenreaktion kontrolliert, gesteuert,
gezigelt, d. h.: es wird dafur gesorgt, daB immer nur etwa eines
der bei einer Kernspaltung frei werdenden Neutronen einen wei-
teren Kern spaltet.

kinetische Energie - Bewegungsenergie.
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kosmische Strahlung - auch Héhenstrahlung genannt; eine aus
dem Weltraum in die Atmosphéare der Erde einfallende energie-
reiche Strahlung. Die aus dem Weltraum kommenden Teilchen der
priméaren kosmischen Strahlung erzeugen bei ihrer Wechselwir-
kung mit Atomkernen der Luftgase zahlreiche weitere energierei-
che Teilchen, die unter dem Begriff sekundédre kosmische Strah-
lung zusammengefalt werden.

kritische Masse - Menge des Kernbrennstoffs (Spaltstoffs), die
erforderlich ist, damit eine Kettenreaktion von Kernspaltungen
einsetzen bzw. in Gang gehalten werden kann.

Lichtquant — So wie die Stoffe aus Atomen und Elementarteilchen
bestehen, so sind auch elektromagnetische Wellenstrahlen aus
einzelnen kleinen Strahlungsportionen, Quanten genannt, zusam-
mengesetzt. Ein Lichtquant ist ein Quant der Lichtstrahlung, ein
Gammaquant ein Quant der Gammastrahlung.

Loschmidtsche Zahl - benannt nach dem &sterreichischen Phy-
siker Joseph Loschmidt. Die Zahl gibt an, wie viele Atome sich in
einem Grammatom und wieviel Molekule sich in einem Gramm-
molekul jedes beliebigen chemischen Elements bzw. Verbindung
befinden. Die Zahl betrdagt nach neuesten Festlegungen

6,025 - 1023 (= 602 500 000 000 000 000 000 000).

Magnetfalle - bildliche Bezeichnung fir magnetische Kraftfelder,
die erzeugt werden, um ein hoch erhitztes Plasma in einem Raum
einzuschlieBen, ohne daB es fur diesen EinschluB stofflicher GefaBe
oder Wénde bedarf.

magnetisches Feld - Kraftfeld, das in der Umgebung jedes Magne-
ten und stromdurchflossener elektrischer Leiter Wirkungen auf
magnetische oder magnetisierbare und elektrisch geladene Kérper
bzw. Teilchen austibt.

magnetische Flasche - siehe Magnetfalle.

Masse - In dem fir die Kernphysik interessanten Zusammenhang
bedeutet Masse im Unterschied zum Gewicht die Stoffmenge eines
Koérpers bzw. Teilchens.

Massenspektrograf — Gerat zur Bestimmung der Masse einzelner
Atome bzw. Atomkerne.

Massenspektrometer - wie Massenspektrograf, jedoch nach einem
etwas anderen Funktionsprinzip arbeitend.
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Massenzahl - gibt die Gesamtzahl der in einem Atomkern enthal-
tenen Protonen und Neutronen an, wird links oben vor das chemi-
sche Symbol geschrieben, z. B. 228U.

Moderator — Bremssubstanz, dient im Reaktor zur Abbremsung,
Verlangsamung schneller zu langsamen Neutronen.

Molekiil — kleinstes Teilchen einer chemischen Verbindung, das
noch die chemischen Eigenschaften dieser Verbindung besitzt.
Ein Molekul besteht aus mindestens zwei Atomen. Nicht nur Atome
verschiedener Elemente, sondern auch desselben Elements schlie-
Ben sich zu Molekilen zusammen.

Molekulargewicht - Summe der relativen Atommassen aller im
Molekil verbundenen Atome. Das Molekulargewicht wird nicht in
Gramm, sondern in einer Verhaltniszahl angegeben. Sie druckt
aus, in welchem Verhéltnis die Masse eines Moleklls zur Masse
eines Atoms des Kohlenstoff-lsotops 12 steht.

Natururan - Uran natirlicher Isotopenzusammensetzung, das nur
0,7 Prozent des leicht spaltbaren Uran-Isotops 235 enthélt. Gegen-
satz: angereichertes Uran (siehe unter Uran).

Naturwasser — Darunter versteht man in der Kernphysik destillier-
tes Wasser naturlicher Isotopenzusammensetzung. Gegensatz:
schweres Wasser.

Nebelkammer - Gerat zum Nachweis energiereicher Teilchen,
wobei die Teilchen langs ihrer Bahn eine Nebelspur erzeugen.
Neutrino - ein elektrisch neutrales Elementarteilchen.

Neutronen - elektrisch neutrale, nicht geladene Elementarteil-
chen, die etwa die gleiche Masse wie Protonen haben. Aus Neutro-
nen und Protonen sind die Atomkerne zusammengesetzt.

- — freie Neutronen - nicht in einem Atomkern gebundene Neu-
tronen. Sie zerfallen mit einer HWZ von 15 Minuten in je 1 Proton
und 1 Elektron.

- - langsame Neutronen - die aus einem gespaltenen Atomkern
frei werdenden Neutronen haben hohe Bewegungsenergie, sind
schnelle Neutronen. In den meisten der heutigen Reaktoren mus-
sen sie durch einen Moderator zu langsamen Neutronen abge-
bremst werden.

— - schnelle Neutronen - siehe langsame Neutronen.

- — thermische Neutronen - Ausdruck fur langsame Neutronen.
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Neutronenabsorption — Einfang von Neutronen in den Atomkernen
von Stoffen.

Neutroneneinfang — siehe Neutronenabsorption.
Neutronenhaubitze - Rohrchen (Ampulle), das mit einem Stoff
geflllt ist, in dem sich eine Kernreaktion abspielt, bei der Neutro-
nen frei werden, so daB die Neutronenhaubitze freie Neutronen
abgibt, die fliir kernphysikalische Versuche dienen.

Nukleonen - Bausteine der Atomkerne.

Nuklide - Unterarten von Atomkernen radioaktiver Stoffe, ver-
gleiche Isotope.

Ordnungszahl — Ordnet und numeriert man die chemischen Ele-
mente nach der Reihenfolge ihrer Kernladungszahlen, so gibt die
Ordnungszahl den Platz an, den ein Element in der Liste einnimmt.
Die Ordnungszahl ist gleich der Kernladungszahl.
Paarvernichtung - siehe Annihilation, Umwandlung eines Paars
von Elementarteilchen, z. B. eines Elektrons und eines Positrons,
in Gammastrahlung.

Phosphoreszenz - Eigenschaft von Stoffen, Licht auszustrahlen,
nachdem sie Licht- oder andere Strahlungsenergie aufgenommen
haben. Im Unterschied zur Fluoreszenz wird dabei die Energie der
aufgenommenen Strahlung zunachst gespeichert und erst spater
wieder in Form von Licht abgegeben. Wahrend fluoreszierende
Stoffe nur so lange leuchten, als sie selbst bestrahit werden, dau-
ert bei phosphoreszierenden Stoffen (Phosphore genannt, aber
nicht mit dem Element Phosphor identisch) die Lichtausstrahlung
dabei noch einige Zeit (von Sekundenbruchteilen bis zu 8 Mona-
ten) an. Phosphoreszierende Stoffe sind deshalb z.B. fur Leucht-
zifferblatter u. dgl. geeignet.

Photon - anderer Ausdruck fur Lichtquant. Auch Gammaquanten
werden manchmal als Photonen bezeichnet, da sowohl Licht- als
auch Gammastrahlen elektromagnetische Wellenstrahlen sind.
Plasma - In der Physik versteht man darunter ein Gas, in dem die
Atome bzw. Molekiile zumindest teilweise ionisiert sind. lonisierte
Gase sind im Unterschied zu nicht ionisierten (neutralen) Gasen
elektrisch leitfahig.

Plutonium - als Nebenprodukt der Uran-Kernspaltung zu gewin-
nendes chemisches Element, das ebenso wie das Uran-Isotop 235
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leicht spaltbar und daher als Kernbrennstoff und Kernsprengstoff
geeignet ist.

Positron — Elementarteilchen, das gleiche Masse und Ladung wie
das Elektron hat, jedoch statt der negativen Ladung des Elektrons
eine positive. Das Positron ist das Antiteilchen zum Elektron.
Protonen - positiv elektrisch geladene Elementarteilchen von
etwa gleicher Masse wie Neutronen. Aus Protonen und Neutronen
sind die Atomkerne zusammengesetzt.

Radioaktivitdt — Eigenschaft mancher Atomkerne, sich von selbst
unter Aussendung von Teilchen- oder Wellenstrahlen in andersar-
tige Atomkerne umzuwandeln. Man bezeichnet diesen Umwand-
lungsprozeB als radioaktiven Zerfall.

radioaktive Elemente - chemische Grundstoffe, die dem radioak-
tiven Zerfall unterliegen. Siehe Radioaktivitat.

Radioelemente - anderer Ausdruck fir radioaktive Elemente.
Radioindikatormethode - Dabei werden einem Stoff, dessen Ver-
bleib und Rolle bei bestimmten Vorgdngen untersucht werden soll,
radioaktive Nuklide zugefligt. Sie machen sich durch ihre Strah-
lung bemerkbar. Dadurch kann man den Verbleib des mit dem
Radionuklid ,,markierten’’ Stoffes leicht verfolgen.

Radionuklid — anderer Ausdruck fir radioaktives Nuklid.

- - kiinstliche Radionuklide - solche Radionuklide, die kunstlich
durch Kernumwandlungen erzeugt werden. Dazu gehéren die
weitaus meisten in Wissenschaft, Technik und Medizin angewand-
ten radioaktiven Stoffe.

Reaktor - Vorrichtung, in der eine Kettenreaktion von Kernspal-
tungen stattfindet.

- — langsamer Reaktor - ein Reaktor, in dem die Kernspaltungen
durch langsame, mittels eines Moderators abgebremster Neutro-
nen erfolgen. Gegensatz: schneller Reaktor, siehe dort.

- — schneller Reaktor — ein Reaktor, in dem die Kernspaltungen
durch nicht abgebremste, schnelle Neutronen erfolgen.

Reflektor — Auskleidung eines Reaktors mit einem Stoff, der Neu-
tronen, die aus dem Reaktor entweichen wollen, wieder in diesen
zuruckprallen l1aBt.

Regelstabe — Stabe aus stark Neutronen absorbierendem Material.
Je weiter man sie in den Reaktor einfahrt, desto mehr Neutronen
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werden eingefangen und gehen fur die Kernspaltungs-Kettenreak-
tion verloren. Dadurch kann man die Kettenreaktion regulieren.
relative Atommasse - haufig noch als Atomgewicht bezeichnet,
gibt die Masse von Atomen an, jedoch nicht in Gramm, sondern in
einer Verhaltniszahl. Sie besagt, in welchem Verhaltnis die Masse
eines Atoms zur Masse eines Atoms des Kohlenstoff-lsotops 12
steht. Ein Atom des Kohlenstoff-lsotops 12 hat die relative Atom-
masse von genau 12,000000. Hat ein Atom die relative Atom-
masse 16, so verhalt sich seine Masse zu der des Atoms des Koh-
lenstoff-lsotops 12 also wie 16:12.

Relativitdtstheorie — von Albert Einstein geschaffene grundlegende
Theorie der modernen Physik. Fir die Kernphysik besonders wich-
tig ist die daraus folgende Energie-Massen-Gleichung, nach der
errechnet werden kann, welche Energie einer bestimmten Masse
entspricht und umgekehrt. Ferner besagt die Relativitatstheorie,
daB die Masse eines Teilchens und jedes Korpers uberhaupt mit
seiner Bewegungsgeschwindigkeit zunimmt. Bei den gewohnten
Geschwindigkeiten ist der Massenzuwachs so klein, daB man ihn
nicht zu berlcksichtigen braucht, bei Geschwindigkeiten, die der
des Lichts von etwa 300000 km/s nahekommen, ist er sehr groB.
schwerer Wasserstoff - die Atomkerne des einfachen Wasserstoffs
bestehen nur aus 1 Proton, die des schweren Wasserstoffs (auch
Deuterium genannt) aus 1 Proton und 1 Neutron. Schwerer Wasser-
stoff kommt in der Natur nur in sehr geringen Mengen vor. Die
Atomkerne des Deuteriums heiBen Deuteronen.

schweres Wasser — Wasser, dessen Molekile nicht einfachen,
sondern schweren Wasserstoff enthalten, dient als Moderator in
Kernreaktoren.

Sicherheitsstab — Stab aus stark Neutronen absorbierendem Mate-
rial. Schwillt im Reaktor die Kettenreaktion der Kernspaltungen
zu stark an, so fallt automatisch ein Sicherheitsstab in die aktive
Zone des Reaktors. Dadurch werden sofort derart viele Neutronen
absorbiert, daB die Kettenreaktion schlagartig erlischt.
Spaltprodukte - Stoffe, die als Bruchstiicke gespaltener Atom-
kerne entstehen.

spezifische Ladung - Verhéltnis von elektrischer Ladung zur Masse
eines Teilchens.
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Spinthariskop - einfaches Instrument zum Erkennen der durch Ein-
wirkung von Alphateilchen auf eine fluoreszierende Schicht aus-
geldsten schwachen Lichtblitze.

stabil - Gegensatz zu radioaktiv. Stabile Elemente bzw. Isotope
unterliegen nicht dem radioaktiven Zerfall.

Strahlenbetrieb — Betriebsteil oder Labor, in dem mit radioaktiven
Stoffen gearbeitet wird.

Strahlendosis - GroBe der Wirkung ionisierender Strahlung. Wo mit
radioaktiven Stoffen gearbeitet wird, muB die Strahlendosis laufend
kontrolliert werden, um zu verhindern, daB die Beschéftigten einer
gefahrlich groBen Strahlendosis ausgesetzt sind.
Strahlenkonservierung - Haltbarmachung von Nahrungsmittein
und anderen Stoffen durch die Strahlung radioaktiver Substanzen.
Streuung - Vorgang, bei dem eine gerichtete, gebindelte Strahlung
in eine nicht mehr gerichtete und gebindelte Ubergeht. Durch
Streuung werden z.B. Teilchen aus ihrer urspriunglichen in zufal-
lige andere Richtungen abgelenkt oder zurickgeworfen.
Stratosphédre - Schicht der Erdatmosphare, die von etwa 10 bis
60 km Hohe reicht.

Supraleitung - fast volliges Aufhoren des elektrischen Widerstands
und folglich stark erhéhte Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit,
tritt bei manchen Metallen ein, wenn sie auf sehr tiefe Tempera-
turen nahe dem absoluten Nullpunkt von —273,15 Grad C abge-
kuhlt werden.

Szintillationszdhler - Gerat zum Nachweis von energiereichen
Teilchen- oder Wellenstrahlen.

Teilchenbeschleuniger — Anlage, mit der Elektronen, Atomkerne
oder lonen kinstlich auf sehr hohe Geschwindigkeiten und dem-
entsprechende Bewegungsenergien gebracht werden.
Teilchenstrahlen - Strahlen, die aus Salven winziger Teilchen
bestehen, im Unterschied zu Wellenstrahlen. Alpha- und Betastrah-
len sind Teilchenstrahlen; Gammastrahlen, Licht und Radiowellen
sind Wellenstrahlen.

thermonukleare Waffen - anderer Ausdruck fir Waffen, die eine
kombinierte Kernspaltung und Kernverschmelzung auslésen, siehe
Wasserstoffbombe. .

Torr - MaBeinheit des Luftdrucks.
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Transurane - chemische Elemente, die in der Reihenfolge der Ord-
nungszahlen (Kernladungszahlen) hinter dem Uran stehen, also
gréBere Ordnungszahlen als 92 haben. Transurane kommen in der
Natur nur in auBerst winzigen Mengen vor, werden aber kinstlich
hergestellt. Das bedeutendste Transuran-Element ist Plutonium.
Tritium - Uberschwerer Wasserstoff, seine Atomkerne bestehen
aus 1 Proton und 2 Neutronen. Die Atomkerne des Tritiums nennt
man Tritonen.

iiberschwerer Wasserstoff — siehe Tritium.

Uran - radioaktives chemisches Element, dessen Isotop 235 leicht
spaltbar und daher als Kernbrennstoff und Kernsprengstoff geeig-
net ist. Naturliches Uran enthalt jedoch nur 0,7 Prozent dieses
Isotops. Fast der gesamte Rest entfallt auf das schwer spaltbare
Isotop Uran 238, das aber in das leicht spaltbare Plutonium umge-
wandelt werden kann.

- - angereichertes Uran - Uran, in dem der Anteil des leicht
spaltbaren Isotops 235 kunstlich erhéht wurde.

Vakuumrdhre - luftdicht verschlossene Rdhre, die nahezu luftieer
gepumpt ist.

Wiérmeaustauscher - Vorrichtung, in der sich die Warme eines
Stoffes auf einen anderen Ubertragen |aBt, ohne daB sich beide
Stoffe vermischen. Im Wa&rmeaustauscher eines Kernkraftwerks
wird das heiBe Kuhlwasser, das den Reaktor durchstrémt und
daher radioaktive Stoffe enthéalt, durch ein Rohrschlangensystem
geleitet, das von anderem Wasser umsplult ist, das nicht durch den
Reaktor stromt. Ohne Vermischung des gefahrlichen radioaktiven
Wassers mit dem anderen Wasser wird dabei dessen Warme uber-
tragen.

Wasserstoffbombe - Kernwaffe, in der durch explosive Kernspal-
tungs-Kettenreaktion eine Temperatur von vielen Millionen Grad
erzeugt wird, die ihrerseits eine Kettenreaktion von Kernverschmel-
zungen leichter Atomkerne auslost und dadurch die Spreng-,
Hitze- und anderen verheerenden Wirkungen einer Kernspaltungs-
bombe noch bei weitem Ubertrifft.

Wechselwirkung - Einwirken energiereicher Teilchen- oder Gam-
mastrahlen auf andere Teilchen. Bildlich kann man sich die Wech-
selwirkung energiereicher Teilchen auf Atome und Atomkerne oder
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Elementarteilchen als ZusammenstoBe veranschaulichen. Doch
handelt es sich dabei genaugenommen meist nicht um Zusammen-
stoBe im eigentlichen Sinne.

Zerfallsprodukte — Stoffe, die durch den Zerfall radioaktiver Atom-
kerne entstehen.

(Viele Begriffe wurden vereinfacht und nur auf die in diesem Buch
behandelten Zusammenhidnge bezogen definiert.)

Loésung zu Seite 103:
In 1 Gramm Kochsalz sind (rechnerisch abgerundet)
20000000 000 000000000000 Atome enthalten.
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Gigantische Energien entfesseit heute der Mensch aus Teilchen, die
so winzig sind, daB sie noch kein Forscher jemals wirklich gesehen
hat, aus Atomkernen. lhre Erforschung und Nutzbarmachung war
eines der spannendsten Abenteuer der Wissenschaft. Wie Kriminali-
sten, die aus Indizien den Hergang einer Tat rekonstruieren, die nie-
mand beobachtet hat, muBBten die Wissenschaftler vorgehen, um die
Geheimnisse des Unsichtbaren zu entridtsein. Das wird in diesem
Buch geschildert. Wir erleben, wie eine junge polnische Studentin
die erste Spur fand, die dazu fihrte, daB die Physiker Zusammenset-
zung und Aufbau der unsichtbar und unfaBbar winzigen Atomkerne
heute genauer kennen als den Inhalt ihrer Jackentasche. Wir lernen,
wie sie Atomkerne auf bestimmte Bahnen lenken und ihnen Geschwin-
digkeiten verleihen, denen gegeniiber Sputniks und andere kosmische
Raketen langsam wie Schnecken sind. Wir erfahren, wie man aus
einem einzigen Kilogramm Kernbrennstoff soviel Energie freisetzen
kann wie aus 2,5 Millionen Kilogramm Steinkohle. SchlieBlich dirfen
wir einen Blick in die Zukunft werfen, in der es dem Menschen viel-
leicht gelingt, kiinstliche Sonnen nachzubilden, die nicht bloB Licht,
sondern auch Energie in Hille und Fulle spenden, und zwar aus
dem Brennstoff Wasser!



