


H. Pose - Einfithrung in die Physik des Atomkerns



Einfithrung -
in die Physik des Atomkerns

von Dr. rer. nat. habil. Heinz Pose
Ordentlicher Professor an der
Technischen Universitit Dresden

m ¢

VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften

. Berlin 1971



Verantwortlicher Lektor: Dipl.- Phys. G, Zahn

ES18B7

Alle Rechte vorbehalten

Copyright 1971 by VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berhn
Printed in the German Democratic Republic

Lizenz-Nr. 206 - 435/85/70

Satz und Druck: VEB Druckhbaus ,,Maxim Gorki‘‘, 74 Altenburg



VORWORT

Diese Einfilhrung ist, nachdem kursméBige Vorlesungen fiir alle Physik-
beflissenen gehalten werden, aus Vorlesungen entstanden, die der Verfasser seit
mehreren Jahren fiir alle Physikstudenten der Technischen Universitdt Dresden
hilt. Es kam hierbei nicht darauf an, eine moglichst umfassende Darstellung der
Kernphysik zu schreiben — diese ist ja in dem dreibandigen ,,Lehrbuch der Kern-
physik* von G. HERTZ und zahlreichen Monographien in russischer und englischer
sowie franzosischer Sprache verfiigbar —, sondern einen verstandlichen Einblick
in die Erkenntnisse auf diesem Gebiet zu geben. Daher wurde darauf verzichtet,
experimentelle und theoretische Methoden eingehender zu behandeln, als es zum
Verstindnis der Physik bei den dargestellten Forschungsergebnissen notwendig ist.

Bs war weiterhin zu bedenken, daB dem Studenten, der den Vorlesungskurs
iiber Kernphysik hort, einige Erkenntnisse aus Quantenphysik und Atomphysik
gerade erst vorgetragen worden sind. Dieses Wissen ist zwar noch frisch, aber
noch nicht gefestigt. Aus diesem Grunde ist ein Teil mathematischer Ergéinzungen,
die der Verfasser jeweils auf Wunsch seiner Hérer der Vorlesung einfiigte, in einem
Anhang niedergelegt worden.

Beziiglich der Anordnung des Stoffes ist eine gewisse Tradition bereits vorhan-
den, und der Leser wird in dieser Hinsicht kaum wesentliche Neuerungen finden.
Die Auswahl des Stoffes hat der Verfasser jedoch nach seiner Erfahrung im Lehr-
betrieb mit Studenten unter Beriicksichtigung seines eigenen Arbeitsgebietes ge-
troffen.

In dieser und jeder fachlichen Frage stellt sich der Autor dem Kritiker, nicht
ohne ihn fiir Anregungen und Verbesserungsvorschlige im voraus seiner Dank-
barkeit zu versichern. Gedankt sei auch allen an der Fertigstellung des Buches
beteiligten Mitarbeitern des Verlages und der Druckerei, insbesondere Frau Dipl.-
Phys. G. Zahn und Frau H. Fischer fiir ihr verstindnisvolles Eingehen auf meine
Wiinsche sowie fiir ihre Vorschlige und Hinweise.

Dresden, Dezember 1969 H. Pose
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EINLEITUNG

Die Vorstellung, daB im Atom die positive Ladung und der wesentliche Teil
seiner Masse von den die positiven Ladungen kompensierenden negativen Ladungs-
triagern, den Elektronen, raumlich weit entfernt sind, wurde bereits im Jahre 1903
von LENARD bei seinen Versuchen iiber den Durchgang energiereicher' Katoden-
strahlen durch Materie konzipiert. Auf Grund seiner Versuche iiber die Streuung
von o-Teilchen in Materie konnte RUTHERFORD im Jahre 1911 zu wesentlich
weiteren Schliissen gelangen und die grundlegenden Vorstellungen iiber den Bau
der Atome entwickeln. Nach den Vorstellungen RUTHERFORDS, die zu auler-
ordentlichen Erfolgen in der Atomphysik fiihrten, sind praktisch die gesamte
Masse und die positive Ladung des Atoms in einem Kern vom Radius der Grofen-
ordnung 10-12 cm konzentriert, wihrend die Elektronen — man spricht von der
,,Elektronenhiille® — in einem Abstand, der etwa 10°mal so gro3 wie der Kern-
radius ist, um den Kern herum angeordnet sind in einer Anzahl, die die Ladung
Ze des Kerns (also ein ganzzahliges Vielfaches der Elementarladung) kompen-
siert. Versuche von THOMSON zeigten weiterhin, daBB Masse und Ladung des Atom-
kerns sich nicht gegenseitig bestimmen, sondern daBl Kerne gleicher Ladung mit
unterschiedlicher Masse, die als Isotope bezeichnet werden, und andererseits
Kerne gleicher Masse, jedoch mit verschiedenen Ladungen, die Isobare, existieren.

Es zeigte sich bald,- daB die Gesetze der klassischen Mechanik und Elektro-
dynamik nicht zu befriedigenden Vorstellungen beziiglich des Atombaues fiihren.
Erst nachdem Bour 1913 die Grundideen der Planckschen Quantentheorie mit
dem Atommodell von RUTHERFORD in Verbindung gebracht hatte, gelang es, die
Spektrzn der einfachsten Atomkonfigurationen — des atomaren Wasserstoffs
und der Grundzustinde des Heliums — mit groBer Genauigkeit theoretisch zu
interpretieren. Die Errechnung komplizierter Spektren, also solcher, die Atomen
mit einer gréBéren Anzahl von Elektronen entstammen, sto3t auf die bekannten
Schwierigkeiten, die die Lésung von Mehrkérperproblemen mit sich bringt. Dies
gei erwihnt, weil man in der Physik der Atomkerne ebenfalls im allgemeinen (mit
Ausnahme des Deuterons) Mehr- oder Vielkorperprobleme zu behandeln hat.
Wihrend bei einer erheblichen Anzahl von Elementen das ,,Valenzelektron®
durch die anderen Elektronen der Atombhiille nur wenig beeinflult wird und daher
deren EinfluB durch Stérungskrifte — die insbesondere von BORN eingehend be-
handelt wurden — mit Erfolg beriicksichtigt werden kann, ist es bei Atomkernen
sehr viel schwieriger, verwandte Verfahren anzuwenden. Wahrend bei der Atom-
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hiille, bis auf Einfliisse durch den Spin und die sehr geringen Einwirkungen des
Atomkerns (Isotope) auf die Spektren, mit den wohlbekannten elektromagneti-
schen Kréften gerechnet werden kann, sind die Verhéltnisse bei Atomkernen sehr
viel komplizierter, weil die Natur der Kernkrifte vollig andersartig ist und eine
eindeutige Form fiir sie bisher nur innerhalb gewisser Grenzen bekannt ist.

Bevor wir uns den weiteren Ergebnissen der Forschung auf dem Gebiet der
Kernphysik zuwenden, kehren wir noch einmal zu den oben erwihnten Erschei-
nungen der Isotopie und der Isobaren zuriick. Nach mannigfachen Fehlversuchen
zur Losung dieser Fragen — man nahm anfénglich die Existenz von Protonen und
Elektronen im Atomkern an — gelang im Jahre 1932 CEADWICK im Laboratorium
von RuTHERFORD die Entdeckung eines ungeladenen Bestandteils der Atomkerne,
des Neutrons. Unabhéngig voneinander und gleichzeitig arbeiteten IWANENKO und
Hr1seNBERG die Idee aus, daB die Atomkerne aus Protonen und Neutronen, deren
Massen sich nur unwesentlich voneinander unterscheiden, bestehen.

Da, wie im Folgenden ausgefiihrt werden wird, das Verhiltnis von Protonen-
zu Neutronenzahlen sich innerhalb der Elemente des periodischen Systems etwas,
jedoch nur wenig dndert, lassen sich durch halbempirische Beziechungen — Bethe-
Weizsicker-Formel — die Massen und Bindungsenergien der Atomkerne mit hoher
Genauigkeit, errechnen. Mit 4 bezeichnet man die Anzahl der Nukleonen eines
Kerns, die gegeben ist durch 4 = N 4+ Z = Zahl der Neutronen plus Zahl
der Protonen. Die wahre Masse des Kerns weicht wenig von der Ganzzahligkeit
ab. Als ,,Nullpunkt‘ fiir die Skala der Kernmassen wird die des Kohlenstoffiso-
topes 12C gewihlt, dessen Masse genau gleich 12 gesetzt ist. In der élteren Literatur
wurde, anstelle von 12C = 12 das Sauerstoffisotop 160 = 16 gewdahlt. Hierauf
ist bei der Ermittlung von Kernmassen aus Tabellenwerten zu achten.



1. GRUNDLAGEN DES KERNBAUS

1.1. Bestandteile derv Atomkerne

Aus den Erscheinungen der natiirlichen Radioaktivitdt, d.h. der Emission
leichter und schwerer Teilchen (B- und «-Strahlen) beim Kernzerfall, hatte man
urspriinglich geschlossen, daB in den Kernen Elektronen, Protonen und eventuell
a-Teilchen vorhanden seien. Die quantentheoretischen Beziehungen fiihrten
jedoch zu anderen Ergebnissen. Innerhalb eines sehr kleinen Volumens vom
Radius der GréBenordnung 102 ¢cm (10 Fermi) mufl die Existenz schwerer und
leichter Teilchen moglich sein. Nimmt man (fiir eine grobe Abschétzung) in der
Heisenbergschen Unschirfebeziehung Ap Az = # als 4z den Kernradius R an,
8o entspricht der Impulsunschiirfe 4p eine Energie, die gegeben ist durch

AE ~ |(4p)*c® + mict — mcP. (1.1)
Betrachtet man die beiden Grenzfille groBer und kleiner Teilchengeschwindig-
keiten, so erhilt man fiir kleine v

1 v
A — 2
AE ~ 5~ (4p) (1.2)

und fiir grofle v
E~cdp. (1.3)

Fiir schwere Teilchén wird sich der relativistische Effekt erst bei hohen Energien
bemerkbar machen, da My ¢? fiir das Proton etwa 938 MeV betrigt. Demnach
wiire aus der Beziehung fiir kleine v, also Protonen, zu folgern:*

4E L
N oME’
und es ergibt sich mit R = 2,8 - 102 cm
AE (Proton) ~ 2,5 MeV.
Fiir Elektronen, deren Ruhenergie mec? = 0,51 MeV betrigt, ist der relativisti-
sche Fall der obenstehenden Beziehungen giiltig. Es ergibt sich

AE (Elektron) ~ _%c ~ 70 MeV.
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Auf einen Raum mit Lineardimensionen der Kernradien eingeengt, hat das
Elektron im Vergleich zum Proton eine fast 30mal groBere ,,Nullpunktsenergie.
Die Bindungsenergien miiiten daher groBer als dieser Betrag sein. Das widerspricht
der Erfahrung, denn die Bindungsenergien der Teilchen im Atomkern liegen in
der Groflenordnung von 7 bis 8 MeV.

AuBer diesem Argument, das fiir die Abwesenheit leichter Teilchen in den Atom-
kernen spricht, existieren noch weitere. So lassen sich bei Vorhandensein von
Elektronen im Atomkern die beobachteten Spinwerte zusammengesetzter Kerne
nicht erkliren. Nimmt man z. B. an, das Deuteron bestehe aus zwei Protonen und
einem Elektron, so ist sein Spin vom Betrage 1 nicht zu erkliren, da sowohl Pro-
tonen als auch Elektronen den Spin 1/2 besitzen.

Diese und weitere Argumente haben dazu gefiihrt, als Bestandteile der Kerne
lediglich Protonen und Neutronen (letztere sind ungeladene Teilchen von etwa
der Masse des Protons) zu betrachten, eine Annahme, die durch zahlreiche Be-
obachtungen lingst zur GewiBheit geworden ist.

1.2. Kernmassen und Kernbau

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen sind Informationen iiber die Kernladun-
gen, die Kernradien und, damit zusammenhingend, iiber den Charakter der Kern-
krifte sowie iiber die Zusammensetzung der Kerne aus Protonen und Neutronen
zu entnehmen. Es 148t sich also der Aufbau der Kerne fiir die Elemente des perio-
dischen Systems untersuchen. Die Kernmasse sollte demnach gleich der Summe
der Massen aller Protonen und Neutronen des zu untersuchenden Kerns sein.
Diese Kerne besitzen jedoch einen gewissen Energieinhalt, die Bindungsenergie,
die aufgewendet wird, um die Nukleonen in einem stabilen Zustand zusammen-
zuhalten. Energie, Masse und Impuls des Kerns sind durch die relativistische Be-
ziehung

B2 : '

— = Uop 4 p2 (14)

miteinander verkniipft. Fiir stationire Systeme, fiir die der Impuls p = 0 wird,
erhédlt man nach EINSTEIN:

E =M. (1.5)

Den energiedirmsten moglichen Zustand eines Kernes nennt man seinen Grund-
zustand. Wie Gl. (1.5) zeigt, kann man aus der Masse des Kerns auf seine Energie
schlieBen. Gegenwirtig lassen sich die Massen zahlreicher Kerne mit einer Genauig-
keit bis zur 5. bzw. 6. Dezimalstelle bestimmen. Genaue Massenbestimmungen
zeigten, dafl die Kernmassen immer um einige Zehntel-Prozente kleiner sind als
die Summe der Protonen- und Neutronenmassen, die den Kern bilden. Die Energie,
die diesem Massenunterschied entspricht, wird die Bindungsenergie des Kerns
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1.2. Kernmassen und Kernbau

genannt. Sie ist gegeben durch

= —Mc® + (NMy + ZMy)c?, (1.6)
wo M die Masse des Kerns, M, und M, die Massen von Neutron und Proton, N
und Z deren Anzahl im betreffenden Kern bedeuten.

01
B Ne - .
8+ PCalrCu As  Rn ; . .
Ly ; T
>
=
A
| ] I I ]
50 ) 100 A 150 .?00 250
Z-A ] Stabile Isotope
Z-7A B
75+
Protonen-
UberschuB
V4
50
Neutronen - Uberschu8
251 Fe
‘. Ii/
ST Ar
R
/'/eMg
7
8 | 1 ! | |
750 200 250

50 100 A
Abb. 1. Bindungsenergie eines Nukleons (oben) und Z— A4-Verlauf der Elemente des periodi-
schen Systems
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Durch die Bindungsenergie wird die Arbeit bestimmt, die aufgewendet werden
muB, um den Kern in seine Bestandteile, Protonen und Neutronen, zu zerlegen.
Um die Stabilitdt des Atomkerns zu charakterisieren, ist es bequem, die Bindungs-
energie f, die sich fiir ein Nukleon des Kerns ergibt, einzufiihren. Fiir die Mehrzahl
der Kerne liegt der Betrag von f zwischen 6 und 8 MeV.

Abb. 1 zeigt den Verlauf von f fiir die Elemente des periodischen Systems. Man
ersieht aus der Darstellung, daB die Gesamtenergie ¢ fiir die Bindung eines Kernes
annihernd proportional zur Zahl seiner Nukleonen ist, also zu 4. Die geringen Ab-
weichungen von dieser Proportionalitit lassen sich durch Oberflicheneffekte,
Coulomb-Wechselwirkung und einige andere Korrekturen, z. B. den Unterschied
in der Anzahl von Protonen- und Neutronenzahlen, erklidren. Qualitativ 148t sich
der Zusammenhang von f und A durch die Annahme verstehen, dafl die Krifte
zwischen den Nukleonen Sittigungscharakter besitzen, d. h., da8 jedes Nukleon
nur mit seinem nichsten Nukleon in Wechselwirkung kommen kann. Dieses Argu-
ment wird erhiirtet durch die auf anderem Wege festgestellte Tatsache, dafl die
Kernkrifte eine auBerordentlich kurze Reichweite besitzen.

Alle Xerne lassen sich in stabile und instabile (radioaktive) gruppleren Die
stabilen Kerne sind durch ein bestimmtes Verhéltnis von Protonen- zu Neutronen-
zahl gekennzeichnet. Bei leichten Kernen sind beide Zahlen gleich, bei schweren
Kernen iiberwiegt die Zahl der Neutronen die der Protonen.

Abb. 1 zeigt die Protonenzahl als Funktion der gesamten Kernmasse M. Die
Lage der stabilen Isotope ist durch zwei begrenzende Kurvenziige angedeutet.
Wenn das Verhéltnis N/Z von einem Wert, der fiir die Massenzahl charakteristisch
ist, abweicht, wird der Kern instabil und zerfdllt unter 8-Strahlung. Aus dem Dia-
gramm ist ersichtlich, daB ein Kern mit Neutroneniiberschufl durch Ubergang eines
Neutrons in ein Proton unter Elektronen- und Neutrinoemission in eine stabilere
Lage kommt. Ein Kern mit Protoneniiberschufl erreicht die stabilere Lage durch
den Ubergang eines Protons in ein Neutron, wobei ein Positron und ein Neutrino
emittiert werden.

AuBler der Instabilitit hinsichtlich eines -Zerfalls beobachtet man eine solche
hinsichtlich des Zerfalls in schwere Teilchen (x-Strahlung der natiirlichen radio-
aktiven Kerne). Ein Kern ist instabil gegeniiber dem Zerfall in schwerere Bruch-
stiicke, wenn fiir ihn die Bindungsenergie pro Nukleon geringer ist als die Bin-
dungsenergie pro Nukleon fiir die Bruchstiicke. Alle schweren Kerne mit 4 > 110
sind instabil in bezug auf Spaltung, wenn noch einige andere Erhaltungsgesetze
erfiillt sind. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine derartige, spontane, Spaltung ist
jedoch sehr gering.

1.3. Tropfchenmodell (Modell der unabhiingigen Teilchen)

Aus experimentellen Ergebnissen folgt, daB die Atomkerne (bis auf wenige Aus-
nahmen) annéhernd Kugelform haben. Ihre Volumina sind direkt proportional der
Massenzahl 4, also der Nukleonenzahl. Der Kern kann éhnlich dem Tropfen einer
inkompressiblen Fliissigkeit sehr hoher Dichte g ~~ 10'* g/em?® behandelt werden.
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Aus der Unscharferelation folgt fiir die kinetische Energie eines Teilchens, das
sich in einem Volumen der Kantenléinge d befindet,

dAp =h; Ekm=—1—(dp)2=ih—2. (1.7)
2m 2m d?
Fiir einen Kern mit 4 Nukleonen erhilt man
A2 .
Ey.=4 S (1.8)

Als Kraftefunktion fiir die Anziehung zwischen zwei Nukleonen sei ein Potential
U (r) sehr kurzer Reichweite gewihlt, beispielsweise das Yukawa-Potential

Ur) = g; ekr, (1.9)

Die Grole g bedeutet nicht, wie in der Elektrostatik, eine Ladung. Sie bestimmt
jedoch, dhnlich wie im Coulomb-Gesetz, die Quantitit der Kernkrifte. Fiir 4
Nukleonen im Atomkern wird @ = 4q.

Der zu betrachtende Kern enthalte N Neutronen und Z Protonen. Im Kern
existieren elektrisch geladene Teilchen, Protonen, und ungeladene Teilchen, Neu-
tronen. Wie durch das Yukawa-Potential gezeigt wurde, haben Kernkrifte eine .
sehr kurze Reichweite, die in der Gréfenordnung von 10-13 ecm liegt (10-13 cm
= 1 Fermi).

Jedes Teilchen kann daher nur mit seinen unmittelbaren Nachbarn in Wechsel-
wirkung stehen. Das fithrt zu einer Abséttigung der Kernkrifte. Wenn schlieBlich
jedes einzelne Nukleon mit allen anderen Nukleonen des Kerns wechselwirken
konnte, diirfte die Bindungsenergie der Kerne im periodischen System der Elemente

nicht proportional zu 4 sein (Abb. 1), sondern proportional zu —;— A4 (A —-1),

wie leicht zu errechnen ist. Weiterhin zeigt der spater (Kap. 8.2.) einzufithrende
Begriff des Isospins, daf die Kernkrifte von der elektrischen Ladung der Nukle-
onen unabhingig sind.

Auf Grund dieser Uberlegungen, gestiitzt durch experimentelle Beobachtungen,
entwickelte WEIZSACKER die nach ihm benannte Formel fiir die energetischen Be-
ziehungen zwischen Atomkernen verschiedener Protonen- und Neutronenzahl.
Entsprechend den obenstehenden Ausfithrungen enthilt die Gesamtenergie eines
Kerns ein Glied « A, wobei, da es sich um anziehende Krifte zwischen den 4
Nukleonen handelt, « eine negative Grofle bedeutet.

An der Oberflache des Kerns ist zu beriicksichtigen, daB die dort befindlichen
Nukleonen nur einseitig mit ihren Nachbarn wechselwirken. Da die Kernober-
fliche durch 4= R2 = 4w rjA"s gegeben ist, erhidlt man eine Anzahl von Nukle-
onen, deren Bindungsenergie proportional der Kernoberfliche ist und demnach
eine geringere Volumenenergie fiir den Kern liefert als die im Innern des Kerns
vorhandenen Nukleonen. Mit einer dem Experiment zu entnehmenden Kon-
stanten ergibt sich der Oberflichenanteil der Bindungsenergie zu y A's, ein Aus-
druck mit positivem Vorzeichen, denn die Oberflichenbindung verringert die
Bindungsenergie der Nukleonen.

2 Pose
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Da ein Teil der Nukleonen (bei den leichteren Elementen 4/2) aus Protonen,
also positiv geladenen Teilchen, besteht, sind weiterhin die abstoBenden Coulomb-
Krifte in Rechnung zu setzen. Die elektrischen Krdfte haben eine wesentlich
geringere Abhingigkeit vom Abstand der Ladungstriger (U (r) ~ 1/r), so daB
alle Protonen im Kern sich gegenseitig beeinflussen. Eineisotrop mit der Ladung
Ze angefiillte Kugel besitzt die elektrostatische Energie Eg = (3/5)Z%¢%R.
Da R = ryA'ls ist, erhdlt man

3 Z2e?

-1 (1.10)

Est

Ein Atomkern ist jedoch durch die obenstehenden Betrachtungen noch nicht
vollsténdig beschrieben. Die Stabilitit der leichten Elemente, bei denen N = Z
ist, zeigt, da} bei den geringen Coulomb-Kriften dieser Elemente die wesentliche
Rolle fiir deren Aufbau die kurzreichenden Kernkrifte spielen. Das dndert sich,
wie Abb. 1 zeigt, mit wachsendem 4, wenn ndmlich die Zahl der Neutronen die der
Protonen iibersteigt. Zu der Weizsdcker-Gleichung ist, wie ndhere Betrachtungen
zeigen, noch ein Glied hinzuzufiigen, das die Differenz von N und Z enthilt. Dieses
Glied, das Symmetrieglied, muB}, da es die Bindungsenergie verringert, positiv
sein und hat die GréBe f(N — Z)?/4, wo B eine dem Experiment zu entnehmende
Konstante ist. Fiir die Masse eines Kerns mit Z Protonen und N Neutronen hat
man, nach den vorstehenden Ausfithrungen, folgende GréBe erbalten:

(N — 2) . 3 Z2e
W2l pan + 222 (1)
4 4 5 rod

M=NMy+ZMy,—cA+p
Mit Hilfe der experimentell bestimmten Konstanten o, f und y erhilt man fiir die
negative Bindungsenergie eines Atomkerns

N —2zyp

B = [15,7511 — 23,7 i

— 17,8 A% — 0,71 22 A—‘I-] MeV ¥)
(1.12)

Fiir Kerne mit ungeradem A gibt diese Formel nicht nur bei stabilen, sondern auch
bei instabilen Kernen deren Bindungsenergien (bzw. Massen) mit erheblicher Ge-
nauigkeit wieder (Tab. 1). Kerne mit geraden N-und Z-Werten und solche mit den
entsprechenden ungeraden Werten zeigen jedoch Abweichungen von der oben-
stehenden Formel. Die experimentellen Resultate ergaben, dafl Kerne mit
geradzahligen N und Z die gréBte Stabilitét besitzen. Stabile Kerne mit ungeraden
N- und Z-Werten existieren nur viermal im periodischen System, namlich $H,
§Li, 1B und ¥N. Weiterhin haben Kerne mit geradzahligen N und Z ausnahmslos
den Gesamtspin Null. Unserer Formel fiir die Bindungsenergie fehlt demnach

*) Die Zehlenwerte fiir die Konstanten in der Gleichung sind neueren Arbeiten entnom-

men, bei denen der EinfluB der Schalenstruktur der Atomkerne in Rechnung gesetzt wurde
(z. B. A. CameroN, Canad. Journ. Phys 35 (1957), 1021).

4
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noch ein Glied, das den Paarungseffekt der Nukleonen beriicksichtigt. Dieses
Glied ist gleich Null fiir ungerade 4, positiv fiir Kerne mit geraden N und Z .
(gg-Kerne), da deren Bindungsenergie hoher ist, negativ fiir Kerne mit ungeraden N
und Z (uu-Kerne), deren Bindungsenergie geringer ist. Man erhdlt fiir die
Kernmassen: .

(N — Z)2 oy B
g trAt !

(1.13)

M=[Zmp+(A—Z)mn—ocA+ﬁ

0 fiir ungerade 4, & =34 A’/ MeV.

+|48] fir gg-Kerne,
(S =
— |4] fiir uu-Kerne;

Durch Differentiation der Gl. (1.12) nach Z erhélt man fiir konstante 4 = N + Z,
also fiir Isobare, folgende Gleichung:

B 27
— = —_ - - =
57 94,8 — 94,8 = 142 4-"h7Z. (1.14)
Fiir die stabilste Zusammensetzung des Kerns, 9B/0Z = 0, erhélt man
714
(N—2),=4 0714 (1.15)

94,8 + 0,71 4% °

Die Kerne groBter Stabilitit enthalten daher einen Uberschu$ an Neutronen, der
mit wachsendem A4 zunimmt. Die Genauigkeit der Massenbestimmung mittels
Gl. (1.12) ist durch einige Beispiele der Tabelle 1 belegt. Es ist ersichtlich, daB,
auBer bei den leichten Kernen, die Differenz zwischen errechneten und gemessenen
Werten in der GréBenordnung von Promillen liegt. EinigermaBen erstaunlich ist

Tabelle 1.

Kern Bindungsenergie Hiaufigkeit
MeV %
exp. theor.

1zc 92,163 89,80 98,9

uUN 104,659 94,97 T 99,64

$2A1 224,953 224,2 100 -

18Ar 343,812 345,8 . 99,6

40Ca 342,1 345,8 96,92

13As 652,568 665,6 100

13Mo 796,51 795,6 15,86

35Mo 821,63 820,0 15,6

3sMo 830,79 830,7 16,5

1Mo 846,25 847,8 23,76

) 1072,59 1071 100

17iAn © 1559,43 1567 100

28U 1783,9 1788 0,72

28U 1801,73 1800,7 99,28

2%
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es, daB verhéltnisméiBig einfache, klassische Vorstellungen mit erheblicher Ge-
nauigkeit die Bindungsenergien der Kerne des periodischen Systems wiedergeben
kénnen. Bei genauerer Betrachtung erweist es sich jedoch, daB die experimentell
beobachteten Werte fiir die Bindung der Nukleonen in den Atomkernen nicht
statistisch schwanken oder sich gegeniiber den experimentellen Werten stetig mit
einer der charakteristischen GréBen — Nukleonenzahl oder Protonenzahl —
dndern, sondern daB unstetige Abweichungen zwischen experimentellen und theo-
retischen Werten fiir die Bindungsenergien der Kerne auftreten. Derartige Un-
stetigkeiten treten bei bestimmten Zahlen von Protonen und Neutronen, den
sogenannten ,,magischen Zahlen®, z. B. bei den Protonen- oder Neutronenzahlen
20, 28, 50 und 82, auf. Bei den Betrachtungen iiber das Schalenmodell der Atom-
kerne wird auf die Bedeutung dieser Zahlen néher eingegangen werden.

B

A=40

l 320

330

340

350 1] | i 1 1 1

<y

4o A-49
410 +
Abb. 2. Zwei Isobarendia-
420 . / gramme als Bei-
Ca \ Ti_—/@/.cr spiele fir gerade
S¢i==mgp (v und ungerade Nu-
£30L—1 1 L L L L : kleonenzahl’
75 20 21 7 22 23 24

Betrachtet man weiterhin Gl. (1.12), und zwar die Abhingigkeit der Bindungs-
energie von Z bei konstantem A, also fiir Isobare, so erkennt man, da8 die Bin-
dungsenergie hyperbolisch von Z abhéngt. Da fiir ug-Kerne das 6-Glied Null wird,
erhdlt man eine Hyperbel, wihrend sich fiir gg- oder uu-Kerne zwei Hyperbeln
ergeben, da einmal bei der Anderung von Z um eine Einheit ein gg-Kern in einen
uu-Kern iibergeht (und umgekehrt ein uu- in einen gg-Kern), zum anderen gg-
und uu-Kerne verschiedene Vorzeichen des d-Gliedes besitzen. Fiir zwei Bei-
spiele, 4 = 40 und A = 49, ist dieses Verhalten in Abb. 2 dargestellt. Der Wert
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der gréBten Bindungsenergie, nach Gl. (1.15) zu berechnen, ist im allgemeinen
nicht fiir ganzzahlige Z-Werte gegeben. Daher besteht vielfach die Moglichkeit,
daf zwei oder mehr Isobare stabil sind, jedoch nur so wenig voneinander ver-
schiedene Bindungsenergien besitzen, dafl die Emission eines Elektrons oder Posi-
trons nicht méglich ist. (AuBer der Energiebilanz sind, wie frither erwiahnt, noch
Erhaltungsregeln fiir Spin, Isospin und Paritdt zu erfiillen.)

Die vorstehenden Betrachtungen gestatten es, zahlreiche Ziige des Kernbaus
zu verstehen und eine Reihe von allgemeinen Erscheinungen vorauszusagen. Eine
Anzahl periodischer Anderungen im Kernbau wird jedoch nicht wiedergegeben.
Hierzu bedarf es eingehenderer Untersuchungen hinsichtlich der Gruppierung
von Protonen und Neutronen innerhalb der Kerne des periodischen Systems.
Mit Hilfe des ,,Schalenmodells“ des Kerns, das, wie sein Name ausdriickt, Gruppie-
rungen von Nukleonen annimmt, lassen sich weitere Eigenschaften des Kern-
baus, insbesondere das Auftreten der sogenannten ,,magischen Zahlen*, erkliren.

1.4. Spin, magnetisches Moment und Quadrupolmoment

Entsprechend den Gesetzen fiir Mikroteilchen sind die mechanischen GréBen
der Nukleonen im Atomkern quantenphysikalisch zu behandeln. Analog zu den
Zusténden der Elektronen in der Atombhiille werden die Nukleonen im Atomkern
durch zwei Drehimpulse charakterisiert, den Bahndrehimpuls und den Eigendreh-
impuls oder Spin. In Einheiten Af2% = % (h ist die Plancksche Konstante) hat
der Spin der Nukleonen und der Elektronen den Wert p, =% }s(s - 1) mit
8 = 1/2; abkiirzend spricht man vom Spin 1/2. Ebenfalls in Einheiten # wird der
Bahndrehimpuls ausgedriickt; er hat also die Werte p, =% YI(l + 1), wo !
ganzzahlig ist. Auch hier schreibt man einfach: Drehimpuls 7.

Bahndrehimpuls und Spin werden vektoriell addiert:
j=1+s; j=141/2.
Der gesamte Drehimpuls eines Atomkerns ist gegeben durch
J=31+>s=L+S.

Fiir Kerne mit gerader Nukleonenzahl wird S ganzzahlig, fiir solche mit ungerader
Nukleonenzahl halbzahlig. Da die Spins der Nukleonen eines Kerns im aligemeinen
eine antiparallele Lage als energetisch giinstigste einnehmen, sind die Gesamtspins
der Kerne im allgemeinen klein. Alle gg-Kerne haben den Spin § = 0.

Im Atommodell von BoHR und SOMMERFELD erzeugen die auf ihren Bahnen
rotierenden Elektronen magnetische Dipolmomente. Diese setzen sich aus zwei

Anteilen zusammen, dem Spindipolmoment ug = und dem Bahndipol-

33
2me
moment vom Betrage ! up, wenn % der Bahndrehimpuls ist. Da fiir Atomkerne
ebenfalls Eigen- und Bahndrehimpulse existieren, besitzen Kerne auch ein magne-

tisches Dipolmoment.
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Bedeutet g (r) die Dichte und v (r) die Rotationsgeschwindigkeit einer elektrischen
Ladung, so erhilt man aus den Gesetzen der klassischen Elektrodynamik fiir das
magnetische Moment des Volumens Q:

@ =2lcfg(r) roo@lde. (1.16)
02

Hat das rotierende Teilchen die Masse M und die Ladung e, so folgt fiir den Dreh-
impuls, wenn innerhalb des Volumens 2 Masse und Ladung gleichartig verteilt
sind: .

Jh = fle—{fg(r) [r - v(r)] de. (1.17)
Q2

Aus den beiden Gleichungen folgt

ek

po= g1 (1.18)

@ = ped, wobei

Bedeutet M die Masse des Nukleons, so nennt man g, das ,,Kernmagneton‘.

Die Momente der Kerne sind jedoch komplizierter, als Gl. (1.18) angibt. Unter
anderem ist die Ladungsverteilung etwas anders, als die Massenverteilung; auch
fehlt beim Neutron eine resultierende Ladung. An Stelle der Beziehung (1.18)
schreibt man

u=gud. (1.19)

Der Faktor g wird gyromagnetisches Verhiltnis oder Kern-g-Faktor genannt.
Tabelle 2 zeigt die g-Werte fiir einige Kerne.

Da im Kern nur positive Ladungen vorhanden sind, kann ein elektrisches
Dipolmoment nicht auftreten. Bei Abweichungen der Ladungsverteilung von der
Kugelform ergeben sich jedoch Abweichungen vom Feld einer einfachen Punlkt-
ladung, die sich rechnerisch angenidhert durch ein Quadrupolmoment darstellen
lassen. Ein Rotationsellipsoid mit der homogen verteilten Ladung Ze besitzt das
Quadrupolmoment

M= % Ze(b® — a?), (1.20)

wobei b und a die beiden Achsen des Rotationsellipsoids sind; b ist die Rotations-
achse. Man setzt M = e und bezeichnet als Quadrupolmoment

Q= §Z(b2 — a?). (1.21)
" Ein verlidngertes Rotationsellipsoid hat @ > 0, ein abgeplattetes @ < 0. Tabelle
2 zeigt fiir einige Kerne die ermittelten Quadrupolmomente. Die gg-Kerne haben
kein Quadrupolmoment, ebensowenig die Kerne mit J = 1/2.
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Tabelle 2
Kern J £ g Q
Ko Barn

P 1/2 2,79 5,58 —

n 1/2 —1,01 3,82 -
H 1 0,86 0,86 +-0,0028
$He 1/2 —2,13 —42 -
1Be 3/2 —1,177 —0,78 +-0,02
33Na 3/2 12,22 1,48 +0,11
32A1 5/2 +3,64 1,46 40,15
3501 3/2 10,82 0,55 —0,08
$Rb 5/2 +1,35 0,54 +0,30
094y 12 —0,13 —0,26 -
18Ry 772 +0,5 0,14 4102
20lHg 3/2 —0,61 —0,41 —0,67
20085 9/2 +4,04 0,87 0,40

Zur Bestimmung von Ladung und Masse der Atomkerne nutzt man im wesent-
lichen die Wechselwirkung der Kerne mit elektrischen und magnetischen Feldern.
Die hierzu entwickelten Methoden (THOMSON, ASTON, BAINBRIDGE, MATTAUCH
u. a.) sind sowohl theoretisch-physikalisch als auch technisch wachsend kompli-
zierter geworden. Die Bestimmung der Spins und der magnetischen Momente er-
folgte auf anderen Wegen. Der Kernspin und die mit ihm verbundenen magne-
tischen Momente fithren zu Anteilen an den Kernkriften, die nicht mehr zentral-
symmetrisch sind. Zur Ermittlung von Spin und Paritét vergleiche Anhang V.

Der EinfluB von Kernspin und Kernmagneton &uBert sich in einer — sehr
geringen — Aufspaltung der Spektrallinien. Da, wie oben dargestellt wurde, Spin
und magnetisches Moment sowie Bahndrehimpuls und magnetisches Moment
miteinander verbunden sind,

,u,=lé%;=lMB und  p, = 28 My, (1.22)

ergibt sich als summarisches magnetisches Moment

Wi =ps+wm bzw. ps=us+ . (1.23)

Die Wechselwirkung zwischen dem magnetischen Moment des Kerns und dem
magnetischen Feld, das von den Elektronen der Atomhiille herriihrt, fithrt zu einer
Wechselwirkungsenergie

U = — pxern Hgeitr -

Die Hyperfeinstruktur der Wismutlinie 2 = 4722 A &uBert sich durch eine Auf-
spaltung in sechs Linien mit dem Abstand 41 = 0,05 A. Aus der Anzahl der
Linien, ihren Intervallen und Intensitdtsverhéltnissen 148t sich die Gré8e des Kern-
spins und seines magnetischen Moments ermitteln.
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Beider Verwendung duBerer magnetischer Felder gerédt das magnetische Moment
px des Kerns sowohl mit dem Magnetfeld H. der Elektronen aus der Atombhiille
als auch mit dem duBeren Magnetfeld in Wechselwirkung. Die Energie dieser
Wechselwirkungen ergibt sich zu

U = ux (He + H).

Man hat in diesem Falle zu unterscheiden zwischen den Effekten bei schwachen
dulleren Magnetfeldern, also solchen, die klein gegen die inneren Magnetfelder H.
sind, und den Effekten bei starken Feldern, die groB sind im Vergleich zu He. Im
ersten Falle erhilt man den aus der Optik bekannten Zeeman-Effekt, im zweiten
Falle den ebenfalls aus der Optik bekannten Paschen-Back-Effekt. In beiden
Fillen lassen sich px und damit auch der Spin des zu untersuchenden Kerns er-
mitteln.

Die Methode der Ablenkung von Molekularstrahlen durch inhomogene magneti-
sche Felder ist aus der Optik als Stern-Gerlach-Versuch bekannt. Im Falle des
inhomogenen Magnetfeldes wirken ponderomotorische Krifte auf das magnetische
Moment des Atoms, so da$l eine Ablenkung des Strahles stattfindet. Die Kraft-
wirkung F = u grad H - cos (4, H) ist im Falle der Kernmagnetonen auBerordent-
lich gering. Das bietet naturgemi8 fiir das Experiment erhebliche Schwierigkeiten.
Dennoch gelang es STErN, EsTERMANN und Frisch, das magnetische Moment
des Protons mit einer Genauigkeit von etwa 109, zu messen.

Die Schwierigkeiten, die der Stern-Gerlach-Versuch bei der Bestimmung von
Kernmomenten bietet, wurden in sehr eleganter und scharfsinniger Weise durch
RaBI geldst, dessen erste Anordnungen bereits im Jahre 1936 entwickelt wurden.
Das Schema der Anordnung zeigt Abb. 3. Die Idee von RaBI ist folgende:

' ‘ ‘ Vi -
Strahl
1Magnetfeld orebfelds | 2 Magnefifeld
Hy H, H3

Abb. 3. Schema der Anordnung von RaBI zur Bestimmung der
Kernmomente

Der zu untersuchende Atomstrahl kommt in ein erstes, inhomogenes Magnet-
feld H, mit dH,/dz, wird dort in bekannter Weise abgelenkt, durchsetzt dann ein
homogenes Magnetfeld H, und schlieBlich ein drittes Magnetfeld H;, dessen In-
homogenitét gleichgroB und entgegengesetzt gerichtet dem Gradienten von H,

“ist. Auf diese Weise erhilt man, da in dem mittleren Feld H. ¢ keine Ablenkung,
sondern nur eine Prizessionsbewegung des Gesamtmomentes um die magnetischen
Kraftlinien statthat, keine Ablenkung des Strahles. Senkrecht zu den Kraft-
linien des Magnetfeldes H, wird ein Wechselfeld hoher Frequenz (etwa von der
GroBenordnung der Radiofrequenzen) gelegt. Stimmt nun die Hochfrequenz mit
der Frequenz der Prizessionsbewegung iiberein, so klappen die magnetischen Kern-
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dipole in die Richtung des Magnetfeldes H, um. Die Umorientierung der Dipole
hat zur Folge, dafl das Mischungsverhéltnis der Orientierungen, das im Feld H,
vorhanden war, sich im Feld H, dndert und somit im Feld H; ein anderes
Mischungsverhiltnis der Orientierungen vorhanden sein wird, so daf8 die Ablen-
kung durch dH,[dz im Feld Hg nicht mehr kompensiert werden kann. Diese
Methode gestattete die genaueste Bestimmung der Kernmomente.

AbschlieBend sei noch bemerkt, da8 die genannten Methoden nicht geeignet
sind, das magnetische Moment eines Neutrons zu bestimmen. Es gelingt nicht,
geniigend intensive und feine Strahlen von Neutronen herzustellen. Im Jahre
1936 hat BrocHu eine Methode entwickelt, die darauf beruht, die Absorption von
Neutronen durch stark magnetisierte ferromagnetische Materialien zu messen.
Zu der gewohnlichen Wechselwirkung der Neutronen mit Atomkernen tritt hier
eine zusitzliche Orientierung ihrer magnetischen Momente, die zu einer ,,Polari-
sation‘ fiihrt. Durch eine zweite ferromagnetische Schicht kann der Betrag dieses
Polarisationseffektes analysiert und die GréBe des magnetischen Moments be-
stimmt werden. Die Anbringung eines konstanten magnetischen Lingsfeldes
zwischen dem ersten Ferromagnetikum (Polarisator) und dem zweiten (Analysa-
tor) und eines elektromagnetischen Hochfrequenzfeldes verursacht, wie oben ge-
zeigt wurde, eine Umorientierung der magnetischen Momente bei den die An-
ordnung durchlaufenden Neutronen. Die Genauigkeit derartiger Messungen (deren
eingehende Beschreibung hier zu weit fithren wiirde) ist sehr hoch, so daf sich das
magnetische Moment des Neutrons,

Mn = —1,913148 B>

auf sieben Stellen genau angeben 148t.



2. RADIOAKTIVER ZERFALL

2.1. Zerfallsgesetz

Der zeitliche Ablauf des Zerfalls eines radioaktiven Elementes ist durch dufere
MaBnahmen nicht beeinfluBbar. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Kern inner-
halb des Zeitintervalles d¢ zerfillt, ist bestimmt durch eine Konstante 2, die fiir
jedes radioaktive Element charakteristisch ist. Die Zerfallswahrscheinlichkeit fr
einen gegebenen Kern ist demnach 2 d¢. Enthilt die Substanz N Kerne, so wird
die Zahl der im Zeitintervall d¢ zerfallenden Kerne

dN = —N2idt. ¢ (2.1)

Durch Integration erhdlt man N = Nye~*, wobei A die Zerfallskonstante ge-
nannt wird. Von praktischer Bedeutung fiir den Experimentator ist weiterhin
die Zeit T, nach deren Verlauf die Zahl N, der anfinglich vorhandenen Kerne auf
die Halfte reduziert ist, also

-%N(,:Noe-“; T=-}ln2. (2.2)

Die radioaktiven Elemente zerfallen vielfach in Folgeprodukte, die ebenfalls
radioaktiv sind. Ist die Muttersubstanz langlebig im Vergleich zur Tochtersubstanz,
so stellt sich ein Gleichgewicht der Folgeprodukte ein, bei dem von jeder Kernart
pro Zeiteinheit ebensoviel zerfdllt wie neu entsteht. Bezeichnet man die Mutter-
substanz mit dem Index 0, die Tochtersubstanz mit dem Index 1, so ist der Zu-
wachs von N; durch den Zerfall von N, gegeben:

dN, = Nyi,d¢t (positives Vorzeichen, da N, mit ¢{ zunimmt). (2.3)
Da N, wiederum zerfillt, betrigt die Abnahme durch Zerfall

dN{ = —N,2, dt. (2.4)
Im Gleichgewicht wird dN, 4 dN{ =0, also
Nyig = N,2A; oder NN, =T,/T;. (2.5)

Fiir eine groBere Anzahl von Tochtersubstanzen gilt analog 2,Ny = 4, N,
= A,N, =... im Falle des Gleichgewichtszustandes. Diese Beziehungen sind



2.2. a-Zerfall ' 27

insbesondere fiir die Bestimmung der Lebensdauern bzw. Halbwertszeiten von
sehr langlebigen Substanzen wichtig.

Bevor wir uns anschlieBend mit den Eigenschaften der radioaktiven Zerfille
beschéftigen, betrachten wir als Beispiel einer Zerfallsreihe natiirlicher radio-

Ra
226 T
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222~ (0]
I8,

28
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I ] L |
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Abb. 4. Zerfallsreihe des Radiums und seiner Folgeprodukte

aktiver Kérper die sogenannte Radium-Familie, die in Abb. 4 dargestellt ist. Man
erkennt, wie viele verschiedenartige Zerfille («- und B-Zerfille) aufeinander
folgen, bis das stabile Endprodukt erreicht ist.

2.2, a-Zerfall

In den Jahren 1928 bis 1929 wurde die Theorie des a-Zerfalls erstmalig auf der
Grundlage der Quantenmechanik ausgearbeitet. Die Annahme war, dal das
«-Teilchen sich im Atomkern als fertiges Teilchen befindet und infolge des ,,Tunnel-
effektes* der Quantenmechanik die Potentialschwelle des Coulomb-Walles durch-
dringen kann. Die Potentialschwelle sei rechteckig angenommen (Abb. 5). Nach
Kklassischen Vorstellungen kann ein Teilchen, das sich mit der Energie £ < U,
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im Bereich I der Figur nach rechts bewegt, nicht in den Bereich II eindringen, ihn
durchlaufen und schlieBlich im Bereich ITI auBerhalb des Kerns weiterfliegen.
Es wird reflektiert, wenn es an die Potentialwand gelangt. In der Quantenmecha-
nik, in der dem Teilchen eine Welle zugeordnet wird, findet beim Auftreffen der
Welle auf die Potentialwand ebenfalls Reflexion statt, jedoch nicht vollstindig,
ein Bruchteil der Welle wird die Potentialschwelle durchdringen kénnen.

; J
' B
E ————————
I I I
Abb. 5. Kernmodell fiir den
a-Zerfall
0 b
Wenn die Wellenfunktion

ye = aelilkz—on) ,

die auf die Potentialwand im Bereich I auftreffende Welle darstellt, dann wird
Y = ﬂei(—-kz—wt) .

die reflektierte Welle und
Yo = yei(kz-mt)

die hindurchgelassene Welle darstellen. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Durch-
gang, also die Durchlissigkeit des Potentialwalles, ist gegeben durch das Verhilt-
nis der Intensititen von durchgelassener zu einfallender Welle, |y {2/|x|2.

Es sei der zeitunabhiingige Teil von y betrachtet:

Y = weikz + ﬂe—ikz;}
Yo = yeikz.

Diese Funktionen sind Losungen der zeitunabhingigen Wellengleichungen
folgender Form: :

azy oM

(2.6)

P -+ - Eyp=0 fiir die Bereiche I und III; e
?}2’ — 2—3—[ (Uo — E)y =0 {fiir den Bereich II,

wobei 7
k=4 Z_.ZZ.ZE fiir die Bereiche I und III und

k=4 % V2M(U, —E) fir den Bereich II.
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Setzt man U, — E = B, so erhdlt man als Lésung im Bereich 1T

V2MB- = L VamB -2

1
yn = deh 4+ Ce #

Die Konstanten 8, y, 4 und C werden durch die Grenzbedingungen der Stetigkeit
von y und dy/dz fiir * = 0, der Grenze zwischen den Bereichen I und II, und
fir « = b, der Grenze zwischen den Bereichen IT und III, bestimmt. Man erhilt

© + ﬂ =A4 + 0, da 'lﬂl(o) = WII(O) iSt:
und

ik(x — ) = 3 VB (4 C), da 9(0) = 4 0) ist.

Zwei entsprechende weitere Gleichungen erhélt man durch die Grenzbedingungen

an der Stelle z =b. Setzt man, abkiirzend, ¢ = V2MB und p = J2ME,
8o erhidlt man schlieBlich

(e Bt (- -2

- .

Das Glied mit dem Faktor e # ist, wie man sich leicht iiberzeugen kann, bereits
ab

fiir B-Werte der Grofienordnung 0,1 MeV klein gegen e#; es kann demnach

o0 =

PN

E
vernachlissigt werden. Naherungsweise kann weiterhin g = l/ 5 als von der
. agd

GroBenordnung 1 betrachtet werden. Es ergibt sich dann « ~ peit eh,
und fiir das Intensitdtsverhiltnis von durchgelassener zu reflektierter Welle er-
hilt man
2 _ 2
A
lec|?

Die Durchlissigkeit der Potentialschwelle ist also

2 ](———
p~e # 2M(U°—E)Ab. (2.8)
Hat die Potentialschwelle eine beliebige Form, fallt sie insbesondere im Bereich
IIT entsprechend dem Coulomb-Potential mit 1/r ab, so erhélt man fiir p

—2 74

p~eh [ Y2MU(r) — B dr.

Abb. 6 zeigt die nach Gl. (2.8) errechneten Durchlissigkeiten fiir Protonen und
einen Coulomb-Wall.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein «-Teilchen pro Zeiteinheit aus dem Kern
austritt, ist gleich der Zahl der ZusammenstéBe des Teilchens mit der Potential-
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wand pro Zeiteinheit, multipliziert mit der Durchléssigkeit der Schwelle:

b
1
%m%exp —2]2]/2/.L(U—E)dr ) (2.9)
R

Abb. 6. Durchléssigkeit des Poten-
tialwalls von XKernen fiir
Protonen als Funktion ihrer
relativen Energie

a)A=1, Z=1; b) A=8,
Z =4; o) A=90, Z=40;
d) A=238, Z=92

0 05

E/ Ug —_— 10

u ist die abgeleitete Masse von a-Teilchen und Kern, v die Geschwindigkeit des
a-Teilchens fiir groBe 7, also U & 0, R der Kernradius, z und Z die Anzahl Ele-
mentarladungen des Protons bzw. des Kerns. Mit » = 10° cm/s und R = 10-12 cm
ergibt sich »/R = 10%s1. Es wird daher 1/7 ~ 102%e-¢, wobei @ gegeben ist durch

b
_1/8nzZe? 1 B
G——V 72 bf‘/';—md‘r.
R
Dies ergibt

__1/8unzZe? ] /R ]/R R2
G—V 7E b[arccos( 3 3_§)]‘ (2.10)

Fir R=10"2cm; v =3.10°cm/s; By, =20MeV; Z =80 erhilt man fiir
Protonen (z = 1):

1 r 10%e~" ~ 10-11571,
T .

Fiir eine hohe Potentialmulde hat @ annihernd die Form

G~ 2n2Ze?
ko

Durch diese Betrachtungen, deren Grundlagen von Gamow konzipiert wurden,
ist es z. B. verstindlich, daB die Energien natiirlicher «-Strahler wesentlich ge-
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ringer sind als die infolge der Coulomb-Potentiale notwendigen Energien zur
Uberwindung dieses Potentialwalles. Die Betrachtungen fiir den «-Zerfall der
Kerne werden spiter zur Erklirung der Reaktionen mit geladenen Teilchen und
fiir das Verstidndnis des Zerfalls von Kernen in grofiere Bruchstiicke, die Kern-
spaltung, mit Erfolg herangezogen werden. Abbildung 7 zeigt den Zerfall des
ThC unter Emission von a-, 8- und y-Strahlen.

The (%28i) 605min The

8- @ &
y 36%,
64% \@ 64%
o
et WR
The' & 1\
e "(2py)
‘}&* 0 ThC'( 34 Po,
\&\‘ 2>
Vf ,\le +
- %(v\%gg >
THC(%2B11) 37 min G

Abb. 7. o-Strahlen geringer Reichweite (NmMo und FEATHER) und iibernormaler Reichweite

2.3. B-Zerfall

Beim B-Zerfall wird aus dem Atomkern ein Elektron oder Positron emittiert.
Auch der Einfang eines Elektrons aus der Atombhiille ist in diesem Fall einzu-
schlieflen. Als wichtige Besonderheit des -Zerfalls ist eine scheinbare Verletzung
des Satzes von der Erhaltung der Energie hervorzuheben. Bei anderen Prozessen
des Kernzerfalls, z. B. bei dem beschriebenen «-Zerfall, wird eine exakte Erhaltung
der Energie beobachtet. Wenn der Kern A in den Kern B durch «-Zerfall iibergeht,
so gilt der Energiesatz:

Ey,=Eg+Ts+ E,+ T, oder Myc* = Mygc? + Tg + Myc* + Ty,

wobei B ... die Energien, M, ... die Massen, 7' und T', die kinetischen Energien
der Teilchen nach dem Zerfall bedeuten. Da bei den natiirlichen «-Strahlern
M, < Mg ist, beobachtet man eine sehr genau definierte Energie Ty des «-
Teilchens. Beim B-Zerfall 148t sich keine dhnliche Beziehung aufstellen. Die Ener-
gien der B-Teilchen zerfallender Kerne zeigen keineswegs konstante Werte, sondern
weisen ein kontinuierliches Energiespektrum auf, das eine obere Grenze T'max
zeigt (vgl. Abb. 8). Demnach erscheint es so, als ob das Energiegesetz nicht er-
fiillt sei oder daB Anfangs- und Endkern energetisch verschiedene Zusténde fiir
individuelle Kerne besitzen. Beide Méglichkeiten widersprechen allen Beobach-
tungen.
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Experimentell wurde gefunden, daB 7§ = Es — Es ist. Das zeigt, daB
Energie verloren werden, nicht jedoch entstehen kann. Der Ausweg aus dieser
Situation wurde von W. PauL1 gefunden, der die Existenz eines neuen Teilchens,
des Neutrinos, postulierte. Das Neutrino iibernimmt einen gewissen Anteil an
Energie, so daB im Ausgang des B-Zerfalls drei Teilchen vorhanden sind : Restkern,

T

]

X <
N\
N

relative Elektronenintensitit —»

\ Abb. 8. Zwei Beispiele
fir B-Spektren
0 103 210% 3103 4103
eV —»

B-Teilchen und Neutrino. Das Neutrino besitzt keine elektrische Ladung und eine
auferordentlich kleine Ruhmasse, die wahrscheinlich 0 ist. Die Energiebilanz
fiir den B-Zerfall sieht dann folgendermafBen aus:

Exn—Eg =Ty + T,

(wobei der geringe Energiebetrag fiir den RiickstoB des Teilchens B auBler acht
- gelassen ist). : .

Beispiele fiir den B-Zerfall (vgl. Abb. 9)
SH 283, 3He + B- +5;  T5™ = 0,0186 MeV.

Dieser ProzeB fiihrt zum Zerfall: n — p + g~ + 7. Der Zerfall von $H ist der-
einfachste beobachtete -Zerfall. Ein zweiter Typ des B-Zerfalls erfolgt nach dem
Schema

GC 20dmin, UB 4 g+ Ly; 75 = 0,97 MeV.

Dieser ProzeB entspricht einem Zerfall: p —n + g+ +v. Ein dritter Typ des
B-Zerfalls kann durch folgenden ProzeB charakterisiert werden:

iBe 8284, i 4y — ef.
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ex bedeutet den Einfang eines Elektrons aus der K-Schale von "Be, als dessen
Folgeder Kern JLi* entsteht. JLi* besitzt alle Atomelektronen, befindet sich jedoch
(zundchst) in angeregtem Zustand mit einem Loch in der K-Schale.

o O
P P

+B7+Y
n 8
@)
+V
Abb. 9. Beispiele fir den Zerfall

von Spiegelkernen

Betrachten wir die Energieverhiltnisse fiir die drei Typen des 8-Zerfalls. Der
B--Zerfall eines Kerns der Massenzahl 4 und der Ordnungszahl Z ist dann ener-
getisch moglich, wenn

MA,Z)y> M (4,Z + 1) + me

ist. Setzt man, was bequemer ist, statt der Kernmassen M die Atommassen My,
so ergibt sich:

M (A, Z) > Mp(4,Z + 1).
Die beim p--Zerfall frei werdende Energie ist dann:
ATy = [Mu (4, Z) — Mp (4, Z + 1)] 2. (2.11)
Fiir den p+-Zerfall ergeben sich analog folgende Bedingungen:
MA,Z+1)>M(A,Z) + me
My (4, Z + 1) > My (4, Z) + 2me.

Fiir die in diesem Falle frei werdende Energie erhélt man:

AT§ = [(Mas(4, Z + 1) — Mu(4, 2) = 2me] c2. (2.12)
SchlieBlich erhilt man fiir die Energiebilanz beim K-Einfang:
ATx = [Mp(4, Z + 1) — Mp (4, Z)] 2. (2.13)

3 Pose
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Vergleicht man die abgeleiteten Beziehungen (2.11)..-(2.13) miteinander, so
gelangt man zu folgenden Ergebnissen hinsichtlich der Bedingungen fiir die drei
B-Zerfélle:
I B Ma(4,2) > Mp(4,Z 4 1);
II. . B+: MA"(A,Z-{— 1) >MAt(A, Z) +2me;
IIT. K-Einf.: M (4,2) < Mp(4,Z + 1).

Im Falle des f—-Zerfalls ist der Kern (4, Z) radioaktiv, aber (4, Z) kann auch

K-Einfang zeigen. Hieraus folgt, daf3 stabile Isobare mit Kernladungen, die sich

um eine Einheit unterscheiden, nicht existieren sollten. Um dies nidher zu ver-
anschaulichen, sei das Diagramm Abb. 10 betrachtet. Man erkennt, daBl der

Cu
e 40 29
— e~ 40%
64
1, /0% 1"
7 302n
y 6% .
%"

Abb. 10. Zerfallsniveaus von $§Cu

uu-Kern $§Cu Uberginge zu den stabilen Kernen Ni und Zn besitzt, die sich um
2 Einheiten in der Kernladung unterscheiden. Ausnahmen von dieser Regel gibt
es fiir einige Kerne, die sich durch ihre Drehimpulse erheblich unterscheiden, so
daB der Ubergang verboten ist. So hat z. B. 33Cd nur J = 1/2, fiir !}3In dagegen
gilt J = 9/2.

Da nach GI. II fiir den B+.Zerfall die obenstehende Beziehung erfiillt ist, folgt,
. daB} die Beziehung III fiir den Elektroneneinfang ebenfalls erfiillt ist. Ein ent-
sprechender Kern kann daher sowohl durch f+-Zerfall als auch durch Elektronen-
einfang umgewandelt werden. Bekannte Beispiele hierfiir sind $ZMn und %Na,
die folgendermaBen umgewandelt werden:

B+ — 33% .

i &30, g,
+ — 899

Wie der in Abb. 10 dargestellte Zerfall von $3Cu zeigt, kann die Bedingung IT
fiir den B+-Zerfall erfiillt sein und gleichzeitig Bedingung I fiir den $--Zerfall. Die
Beziehungen I und II haben dann die Form

Mp(4,2) > Mu (A4, Z 4 1);
MAt(A: Z) > MA(«(Ai Z — 1) + 2me.
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Wie im Abschnitt 1.1. gezeigt wurde, existieren keine Elektronen im Atomkern.
Sie entstehen im Kern im Augenblick des f~-Zerfalls durch Umwandlung eines
Neutrons in ein Proton:

n—>p-+e +49.

Das entstehende Elektron kann nicht im Kern verbleiben, sondern verliBt ihn
gleichzeitig mit einem Antineutrino. Analog bilden sich beim Protonenzerfall

ponHet+4v

ein Neutron, ein Positron und ein Neutrino.

Tnnerhalb eines stabilen Kerns kann das Neutron mit unbegrenzter Lebensdauer
existieren. Im freien Zustand ist es instabil und besitzt eine Lebensdauer von
1000 s, also etwa 13 min. Beim B—-Zerfall verringert sich die Masse des Neutrons,
das in ein Proton iibergeht, um 2,5 mec%. Dem ZerfallsprozeB steht demnach diese
Energie zur Verfiigung.

Die Theorie des p-Zerfalls wurde 1934 von FErMI auf den Grundlagen der Quan-
tenelektrodynamik entwickelt. Hierbei werden die Prozesse der Emission und
Absorption von Photonen als Folgen der Wechselwirkung von elektrischen Ladun-
gen mit dem elektromagnetischen Feld betrachtet. Die Photonen existieren nicht
in fertiger Form im Atom, sondern werden im Augenblick der Emission gebildet.
Ihre Quelle ist die elektrische Ladung.

In Fermis Theorie wird der p-Zerfall als Resultat der Wechselwirkung zwischen
den Nukleonen des Kerns und einem Elektronen-Neutrino-Feld behandelt. Das
Nukleon geht in einen anderen Zustand iiber — aus dem Neutron in ein Proton
oder umgekehrt —, wobei ein Elektron (Positron) und ein Antineutrino (Neu-
trino) gebildet werden. Als Quellen der leichten Teilchen erscheinen die Nukleonen.
Das Resultat der quantentheoretischen Rechnungen FErMIs hat folgende Form:

F(gy) T ~ const;

Mecz + Tén ax

7 = mittlere Lebensdauer des Kerns, & = . Die Funktion F (&)

2
ergibt sich aus der Rechnung fiir grofie &, zu MeC
Fgy) ~ €.
Tabelle 3
B-Zerfall Halbwertszeit e~ (nF)~
MeV S
SHES tHe 12,46 0,019 3,05
$He £~ ¢Li 0,828 3,22 2,91
uc £, ug 20,42 min 8,99 3,59
18p £+ 130 1,781 0,64 3,57

3%
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Fir (5 — 1)< 0,5 erhilt man F(s) ~¢]. Tabelle 3 zeigt die Werte von
(In F)z fiir einige sehr verschieden hohe Energien und Halbwertszeiten von 8-
Strahlern. Man erkennt, daB innerhalb von Energie- bzw. Halbwertszeitbereichen
der Grofenordnung 100 die Konstanz der genannten Beziehung recht weit-
gehend erfiillt ist.

2.4. y-Strahlung und innere Konversion

y-Strahlung wird nach «- oder 8-Zerfall (bzw. nach anderen Kernreaktionen)
emittiert, wenn der Kern in angeregtem Zustand zuriickbleibt (Abb. 7). Nach
einem a-Zerfall werden im allgemeinen y-Quanten mit Energien E, > 0,5 MeV
ausgesandt. Da das «-Teilchen die Potentialschwelle des Kerns iiberschreiten mu8,
bedarf es, bei den grolen Z-Werten der «-aktiven Kerne, hoher Energien, um ein
Verlassen des Kerns bewirken zu kénnen. Hochangeregte Tochterkerne sind daher
wenig wahrscheinlich. Nach einem B-Zerfall kann ein héher angeregter Tochter-
kern zuriickbleiben. Hierbei beobachtet man y-Quanten mit Energien bis 2 und
2,5 MeV. Dies ist dadurch bedingt, daB die Wahrscheinlichkeit fiir den 3-Zerfall
schwicher mit der Energie ansteigt (F ~ &) als die fiir den «-Zerfall (r ~ e=5).
Ein Kern, der y-Quanten aussendet, muf} eine geringere Anregungsenergie be-
sitzen, als sie zur Entfernung eines Nukleons notwendig ist. Die Emission von
v-Quanten ist dann die einzige Méglichkeit fiir den Kern, in seinen Grundzustand
zuriickzukehren. Als Beispiel hierfiir zeigt Abb. 7 das Zerfallsschema von ThC.
Man erkennt, daB auf diese Weise der Zerfall des ThC in seltenen Fillen zu an-
geregten Zustinden der Tochtersubstanz ThC' fithren kann, wodurch dann
a-Teilche ngeringerer Energien als beim Ubergang in seinen Grundzustand
emittiert werden. Das ThC" geht durch Emission von y-Quanten in seinen Grund-
zustand iiber.

Der Ubergang des Ausgangskerns in den Grundzustand des Tochterkerns
sollte die energiereichsten a-Teilchen des betreffenden Zerfalls liefern. Jedoch
sind bereits in den Jahren 1916 bis 1920 durch RUTHERFORD bei den «-Teilchen,
die von ThC und von 2ThC’ ausgesandt werden, «-Teilchen iibernormaler
Reichweiten beobachtet worden, deren Existenz zunichst mehr oder weniger
zweifelhaft erschien. ThC, das (s. Abb. 7) durch -Zerfall in ThC' iibergeht, bleibt
in angeregtem Zustand zuriick, und zwar auf verschieden hoch angeregten Niveaus.
Von diesen Niveaus aus zerfillt es in ThD. Hierdurch kommen, wie Abb. 7 ver-
anschaulicht, gegeniiber der Hauptgruppe der «-Strahler mit einer Energie von
8,95 MeV eine groBere Anzahl weitreichender «-Strahlen zustande.

Innere Konversion

Die von einem Kern emittierte y-Strahlung kann direkt auf ein Elektron der
Hiille desselben Atoms iibertragen werden. In diesem Falle, den man als innere
Konversion bezeichnet, werden Elektronen monochromatischer Energien be-
obachtet. Die Energie des Elektrons ist gegeben durch die Differenz der Energie
des y-Quantes und der Bindungsenergie des aus der K-, L- usw. Schale abgelésten
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Elektrons. Die Konversionsstrahlung wird, wie aus dem Mechanismus folgt,
immer von der fiir das Atom charakteristischen Réntgenstrahlung und den
Auger-Elektronen begleitet. Das Verhiltnis Anzahl N, der Konversionselektronen
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® L

2 —
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Abb. 11. Spektren von Konver-
1 ] | 1 gionselektronen
01 02 03 04

MeV ——»

zur Anzahl N, der y-Quanten bezeichnet man als den Koeffizienten der inneren
Konversion (vgl. Abb. 11) :
a=%€ =og + oL+ ...

&%, &L, ... sind Partialkoeffizienten fiir K-, L- usw. Elektronen. Man erkennt, da8
die Beobachtung der Konversionselektronen von hoher Bedeutung fiir die Be-
stimmung der Energien fiir die y-Strahl-Ubergéinge und damit fiir die Anordnung
der Kernniveaus ist. Dariiber hinaus geben die Betrage der Konversionskoeffizien-
ten Informationen iiber weitere Eigenschaften der Kernniveaus, Kernmomente,
elektrische und magnetische Multipolstrahlung. Da die Wahrscheinlichkeit der
Konversion mit der Dichte der Elektronen in Kernnidhe wichst, ist diese Erschei-
nung besonders bei héheren Z-Werten zu beobachten.

2.5. Mossbauer-Effekt

Bei den bisherigen Betrachtungen wurden den energetischen Zusténden der
Atomkerne genau definierte Energiewerte zugeschrieben. Das ist nicht ganz
richtig. Betrachten wir als Beispiel den Kern '§Ir, der durch Emission von y-
Quanten mit E, = 129 keV bei einer Halbwertszeit von etwa 10-°s in den

1}
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Grundzustand iibergeht. Mit Hilfe der Unschérferelation 146t sich dann die Un-
bestimmtheit der Energie dieses Zustandes abschédtzen:

ko 6,6-.10716
at—  10-10
Nur der Grundzustand des Kerns hat 4E = 0 (4t = o0), ist also genau definiert.

Durch die Unschérfe der Niveaubreite entsteht eine gewisse Breite der y-Linie,
im angefiithrten Beispiel von

4E ~ eV =6,6-10%eV.

I'a~7.10-%¢V; ;—;m5-10'u.

Die aus der Optik bekannte Erscheinung der Resonanzabsorption konnte im
Falle von y-Strahlen zunéchst nur fiir y-Linien mit erheblicher Halbwertsbreite
beobachtet werden. Das ist verstindlich, denn es steht fiir y-Strahlen zur Reso-
nanzabsorption nicht die volle Energie der y-Linie zur Verfiigung, da ein Teil der
Energie bei der Emission als RiickstoBenergie Tk von dem emittierenden Kern
verbraucht wird. Zur Anregung eines Kerns bis zur Energie F benétigt man
andererseits den Energiebetrag: E, = K + Tk > E.

Fiir gleiche Kerne sind die emittierte y-Linie und die Absorptions-y-Linie um
2Tx voneinander verschieden, denn der emittierende Kern erhilt, wie erwihnt,
ebenfalls einen Riicksto der GréBie T'x. Es gilt also fiir die Emission:

E,=E—-Txk<E.

Mit Hilfe der kinematischen Gesetze 1aBt sich die RiickstoBenergie fiir den Kern
leicht errechnen:

_ ®pk Py E} B?
Te = oo =50, — 20 ~ SHad

Fiir das Beispiel des *3Ir erhilt man

(1,29 1092
= 2.191-931. 10°

Tx ~ 0,05 eV.

Dieser Betrag tibersteigt erheblich den der natiirlichen Linienbreite. Man sieht
somit, da Resonanzabsorption nur fiir y-Linien groBer Breiten zu beobachten
ist (Abb. 12). Ein Versuch zur kiinstlichen” Verbreiterung der y-Linien mit Hilfe
des Doppler-Effektes wurde 1953 von Mukvu und StowostT angestellt. Durch ein
rotierendes Préaparat konnte mit Hilfe der Doppler-Verschiebung eine Verbreite-
rung der y-Linien erzielt werden, doch erwies sich die Methode als ungenau.

Im Jahre 1958 wurde von MoSsBAUER der entscheidende Schritt zur Beobach-
tung der Resonanzabsorption getan. Die Idee war, die RiickstoBenergie dadurch
wesentlich zu verringern, daBl an Kristallgitter gebundene Kerne verwendet
wurden. Bei geniigend geringen y-Energien wird durch den Emissionsriicksto
das strahlende Atom nicht aus dem Kristallverband gelost. Den elastischen Riick-
stoB tibernimmt dann der Kristall als Ganzes, er wird daher verschwindend ge-
ring. Die ersten Messungen MosSBAUERS gelangen mit abgekiihltem Strahler und
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Absorber aus dem genannten *1Ir. Abbildung 13 zeigt das Schema der Experimente.
Die Messungen wurden auf einen Platinabsorber gleicher Absorption wie das
Iridium bezogen. Die natiirliche Linienbreite ergab sich zu I'~ 5.10%¢V,
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Abb. 13. MeBanordnung fiir den
ol Mossbauer-Effekt

stimmt also gut mit den aus den Zerfallsdaten (E; Halbwertszeit) und der Un-
schirferelation errechneten Werten iiberein.

Die Methode der Resonanzabsorption gestattet eine sehr genaue Energie-
messung. Im angefiihrten Beispiel betrigt T'|E ~ 4. 10-1%. Man kann noch etwa
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um einen Faktor 100 hohere Empfindlichkeiten der Energiemessung erreichen.
Aufler am *1Ir wurden insbesondere Messungen an *"Fe angestellt. Hierbei be-
trigt die Energie der y-Quanten 14,4 keV und die Halbwertszeit 107 s, so da8
T'|E ~ 3 -10-® wird. Fiir Zn erhéilt man eine noch héhere Energieauflésung,
da die y-Energie 93 keV und die Halbwertszeit 9,4 - 1065 betragen. Es wird
T'[E =5.10-1,

Diese sehr hohe Genauigkeit des Verfahrens gestattet eine Anzahl von Messun-
gen, die bisher nicht méglich waren. Die Doppler-Bewegung der Atome verursacht
z. B. eine so starke Verbreiterung der y-Linien, daB eine erhebliche Abkiihlung
der zu untersuchenden Substanzen notwendig wird. Es sei jedoch auf die sehr
zahlreichen und interessanten Anwendungen des Mossbauer-Effektes in der
Physik und Chemie hier nicht néher eingegangen, da Spezialliteratur bereits in
groBem Umfange vorhanden ist (vgl. Anhang VI).



3. MESSMETHODEN FUR ELEKTRISCH GELADENE
TEILCHEN

3.1. Ionisationskammern

Wie in den Betrachtungen des Kap. 4 ausgefiihrt wird, iibertragen geladene
Teilchen bei ihrem Durchgang durch Materie infolge elektrischer Wechselwirkun-
gen Energiebetrige an die Elektronen des Atoms. Dies kann zur Abtrennung von
Elektronen aus dem Atomverband, zur Ionisation, fithren. Hierbei kénnen Ener-
gien iibertragen werden, die so groB sind, daf3 diese Elektronen — §-Elektronen —
ibrerseits andere Atome ionisieren. Mit Hilfe elektrischer Felder gelingt es, die
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Abb. 14, Tonisationskammer und Abhéngigkeit des Ionen-
stroms ¢ von der Kammerspannung ¥

auf diese Weise erzeugten Ionenpaare bzw. die positiven Ionen und Elektronen
an ihrer Wiedervereinigung zu hindern und sie den Elektroden einer geeigneten
»Jonisationskammer® zuzufithren (Abb. 14). Mit elektrischen MeBgerdten —
Elektrometern, Galvanometern oder elektronischen Verstiarkern — kénnen Ladun-
gen oder Strome gemessen werden, die ein MaB fiir die Zahl der erzeugten Ionen-
paare liefern. Im allgemeinen erfolgt dabei der Ionisationsvorgang in Gasen. Da
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die Arbeit, die zur Erzeugung eines Ionenpaares erforderlich ist, fiir ein Gas inner-
halb weiter Energiebereiche konstant ist (vgl. Tab. 7), 148t sich aus dem gemessenen
Strom der beim Durchlaufen der Kammer vorhandene Energieverlust ermitteln.
Da mit den &lteren Methoden nicht die Ionisationseffekte einzelner Teilchen,
sondern nur die eines Teilchenstromes gemessen werden konnten, war frither
auBer der Strommessung noch eine Zahlung der Teilchen des Biindels notwendig.
Die Energie zur Erzeugung eines Ionenpaares liegt bei etwa 30 eV, daher bedarf
es zur Messung einzelner «-Teilchen, z. B. von Polonium, deren Energie 5,3 MeV
betrigt, recht empfindlicher Me8methoden, insbesondere wenn die differentielle
Tonisation lings kiirzerer Wegstrecken gemessen werden soll. Die derzeitigen
elektrischen und elektrooptischen Methoden gestatten es, noch Einzelteilchen,
deren Ionisationseffekt in der GréBenordnung von einigen hundert Ionenpaaren
liegt, nicht nur zu zéhlen, sondern auch quantitativ zu bestimmen.

Variiert man an der MeBanordnung Abb. 14 die angelegte Spannung, so erhélt
man einen Stromverlauf, wie ihn der untere Teil der Abbildung schematisch zeigt.
Bei kleinen Spannungswerten steigt der Strom zunéchst nach dem Raumladungs-
gesetz an und erreicht dann einen konstanten Wert, der iiber einen groBeren
Spannungsbereich erhalten bleibt. Den hier vorhandenen Strom nennt man Sétti-
gungsstrom, es werden alle erzeugten Ionen zu den Elektroden bewegt. Steigert man
die Spannung weiter, so gelangt man in einen Bereich, in dem die Ionen bei ihrer
Bewegung im elektrischen Feld soviel Energie gewinnen, da8 sie ihrerseits Gas-
atome ionisieren konnen. In diesem Falle beginnt mit wachsender Spannung eine
starke Stromzunahme, die bei weiterer Spannungssteigerung zur selbstéindigen
Entladung fiibrt.

Betrachten wir zunichst die Vorginge im Bereich von ¥V =0 bis ¥V = V,.
Ohne elektrisches Feld bewegen sich die Ionen im Gas ungeordnet mit mittleren
Energien, die den thermischen Bewegungsenergien der Gasmolekiile entsprechen.

Diese Energie betrigt % ET, bei 20°C etwa 0,04 eV. Unter dem EinfluB} eines

elektrischen Feldes wird der ungeordneten Bewegung eine Bewegung in der Feld-
richtung iiberlagert, der sogenannte Drift, und die Bewegungsenergie der Ionen

wird groBer als % kT

Die mittlere Energie von Ionen oder Elektronen in Anwesenheit eines elektrischen
Feldes miBt man in Bruchteilen & der thermischen Energie. Diese Energie 148t sich
durch eine mittlere quadratische Geschwindigkeit »* der Ionen charakterisieren:

3 mu?

Fiir positive und negative Ionen im elektrischen Feld ist deren mittlere Bewegungs-
energie sehr nahe gleich der thermischen Energie. Freie Elektronen besitzen
jedoch oft sehr viel hohere Energiewerte.

Die Bewegung geladener Teilchen im elektrischen Feld wird durch die ,,Drift-
geschwindigkeit beschrieben. Dies ist die Geschwindigkeit des Schwerpunktes
der geladenen Teilchen in einem homogenen elektrischen Feld oder der Geschwin-
digkeitsvektor, gemittelt iiber alle zu betrachtenden Teilchen. Die Driftgeschwin-
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digkeit w 1aB8t% sich durch GréBen ausdriicken, die in engem Zusammenhang mit
der mittleren freien Weglinge eines Yons zwischen zwei ZusammenstéBen mit
Atomen stehen. Die mittlere freie Weglinge 2 ist umgekehrt proportional dem
Gasdruck p, bei dem sie den Wert A/p besitzt, wenn A fiir p = 1 normiert ist.
Die Driftgeschwindigkeit w 148t sich als Funktion von i/p unter folgenden ver-
einfachenden Annahmen errechnen:

1. alle betrachteten Teilchen haben die gleiche Geschwindigkeit «;

2. die Bewegung der Teilchen nach dem Zusammenstof3 mit Gasmolekiilen sei
unabhingig von ihrer Bewegung vor dem Stofl. Pro Zeiteinheit erleidet ein
Teilchen im Mittel «p/A Zusammenst6Be und verliert folglich im Mittel den
Impuls (upfi) mew. Andererseits erhilt das Teilchen durch das elektrische
Feld pro Zeiteinheit einen Impuls eE. Im Gleichgewichtszustand ergibt sich

“P mw =B oder w=-" " E. (3.2)
A m pu

Die Voraussetzungen 1 und 2 sind in Wirklichkeit nicht erfiillt. Man kann jedoch

/4 als eine Grofe betrachten, die mit Hilfe von Gl. (3.2) bestimamt wird. Unter dieser
Voraussetzung zeigt Gl. (3.2), daB8 die Impulsverluste infolge ZusammenstoBes pro
Zeiteinheit proportional dem Druck und der Driftgeschwindigkeit sind und weiter-
hin nur von der Natur des Gases und der Energieverteilung der Teilchen abhéingen.
Die Driftgeschwindigkeit w ist fiir positive und negative Ionen in weiten Be-

reichen der elektrischen Feldstirke proportional: w = L E. Die Groge w ist

die ,,Jonenbeweglichkeit', gemessen fiir 760 Torr und Normaltemperatur. Tabelle 3

. . . . . cm cm 1
zeigt die Ionenbeweglichkeiten in — VoIt Tomr

Fiillung von Ionisationskammern Verwendung finden. Von groBer Bedeutung
sind der Nachweis und die Messung von einzelnen Korpuskularstrahlen. Die ersten
Versuche in dieser Richtung wurden mit elektrometrischen Apparaturen héchster
Empfindlichkeit — dem von G. HoFFrMANN entwickelten Duantenelektrometer —
durchgefiihrt. Anfang der zwanziger Jahre erfolgte die Entwicklung von Ver-
starkern mit Elektronenr6hren — an der Wiener Universitdt unter G. STETTER,
J. SCHINTLMEISTER u. a. —, die die sehr diffizil zu handhabenden Elektrometer
und die ungenauen Szintillationsmessungen verdringten. Um eine quantitative
Messung der von einzelnen Teilchen erzeugten Ionenimpulse durchzufiihren, mu
die Zeitkonstante des Rohrenverstirkers so grofl dimensioniert werden, daB keine
Verdnderung der Ladungsimpulse erfolgen kann, daB also Eingangs- und Aus-
gangsimpulse einander proportional sind. Derartige Verstdrker nennt man Pro-
portionalverstirker. Da die Ionenbeweglichkeiten in der GréSenordnung 1 bis

2 ? . E liegen, wird die Geschwindigkeit, mit der die Ionen zu den MeB-

fir einige Gase, die als

platten bewegt werden, bei Feldstérken von 102 V/em und Normaldruck in der
GréBenordnung von einigen Millisekunden liegen und die Zeitkonstante des Ver-
stidrkers um einen Faktor 10 bis 50 groBer sein miissen. Ohne auf einige andere
Verstérkervarianten einzugehen, sei ein weiteres, sehr wichtiges Verfahren zur
Verkiirzung der Ionisationsimpulse erwéhnt.
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Einige Gase — Wasserstoff, Stickstoff und die Edelgase — bilden bei hohen
Reinheitsgraden keine negativen Ionen. In diesem Falle erhélt man beim Vorgang
der Ionisation positive Ionen und Elektronen. Die Beweglichkeit der Elektronen
ist weitgehend von der elektrischen Feldstirke abhingig, daher gilt nicht mehr
die einfache Beziehung (3.2). Sie besitzen aber, wie Tabelle 4 zeigt, Driftgeschwin<

Tabelle 4

Gas Ionenbeweglichkeit Driftgeschwindigkeit fir Elektronen
fiir einige Gase in reinen Gasen

2 ="T760mm; E =760 V/iem; Efp =1

ut uw w: 106 cm/s

H, 5,7 8,6 1,2

N, 1,29 1.82 0,9

0, 1,33 1,80 —

Luft 1,37 1,8 —

He 5,1 6:3 0)8

Ne — - 1,2

Ar 1,37 1,7 0,6

CO, 1,79 0,95 0,55

digkeiten, die etwa um den Faktor 103 groBer sind als die der Ionen. Auf diese
Weise lassen sich mit hochgereinigten Gasen Impulse von weniger als 10-s s Dauer
erzielen.

Bei Kammern mit derartigen Gasen tritt jedoch eine andere Schwierigkeit auf:
Die GroBe des erzielten Impulses wird abhingig vom Ort, an dem das Teilchen -
die Kammer durchsetzt. Das kommt dadurch zustande, daB wihrend der kurzen
Abscheidungszeit der Elektronen am Auffinger der Ionisationskammer die posi-
tiven Ionen den Entstehungsort des Ionisationsaktes praktisch nicht verlassen.
Quantitativ 148t sich das nach D. C. Corsox und R. R. WiLsox (1948) folgender-
mafen erfassen (Abb. 15). Am Ort z, sei ein Ionen-Elektronen-Paar entstanden.

Das Elektron wird sich mit einer mehr als 103 mal grofieren Geschwindigkeit
bewegen als das positive Ion, das wir demnach vergleichsweise als im Enbstehungs-
punkt ruhend betrachten kénnen. Ist C die Kapazitdt der Auffangelektrode ein-
schlieBlich ihrer Zuleitungen, so ist die Energie des Elektrodensystems C V3/2,
wobei V, die Spannung zwischen beiden Elektroden bedeutet. Bewegt sich das
Elektron e~ in der Richtung der elektrischen Kraftlinien zur positiven Elektrode
hin von #, bis , so ist die elektrostatische Energie des Systems

CVi—|ekdx (£ = Feldstirke). (3.3)

Setzt man Vo =V, — V fiir die Grofe des Spannungsimpulses, wobei Ve < ¥V,
ist, so erhdlt man

1 1
— 2 =_
20V 2

z

1 .
V.5 f e dz. (3.4)

Zg

Vo =
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Diese Beziehung gilt fiir beliebige Felder. Beim Parallelplattenkondensator wird
E = Vy/a, und man erhilt

e
chm(x—xo)

¢
bzw., da 2 =2+ [vdt ist,
0

ev e
Vo= 2t =2 (& —a,). .
o= gat=ga &~ (3.5)
3
f_—/\———\
VT vE
e
! !
.
P
| !
L
! | Abb. 15. Bewegung von Elektronen im elektrischen Feld
X |

Fiir ¢ = a, wenn also die Ladung e die positive Elektrode erreicht hat, erhélt
man: Ve = O’—ea (@ — #;). Der Spannungsimpuls ¥V, ist demnach abhéngig vom
Ort z,, an dem die Ladung erzeugt wird.

Die positive Ladung wird zur negativen Elektrode hin bewegt, und man erhalt

evs e
-, =— .
Ca

Ve= Ca

Der Gesamtimpuls wird Vg = V¢ - V. = ¢/C. Da jedoch v, klein gegen v ist,
wird der Zustand vollsténdiger Abscheidung beider Ladungen durch die lange
Zeit bestimmt, innerhalb derer die positiven Ladungen abgewandert sind. Man
héitte demnach keinen Gewinn gegeniiber gewohnlichen ,,Jonengasen®. Mit Hilfe
besonderer Einrichtungen (Einfiihrung eines Schutzgitters vor der Auffang-
elektrode fiir die Elektronen) kann man den EinfluB positiver Ionen ausschalten
und, unabhéngig vom Entstehungsort, erreichen, dafl die gesamte Zahl der erzeug-
ten Elektronen den Impuls ¥V, am Auffinger bestimmt. Auf diese Weise lassen
sich Impulsdauern von der GréBenordnung 10-7 s erreichen.

Obwohl mit einigen anderen Anordnungen wesentlich kiirzere Impulsdauern
bei der Messung ionisierender Teilchen erzielt worden sind, haben Ionisations-
methoden bis heute ihre Bedeutung in weitem Umfange behalten.
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3.2. Ziahlrohre

Von erheblicher Bedeutung fiir die MeBtechnik ist der Bereich jenseits von V,
in Abb. 14. In diesem Bereich ist die elektrische Feldstédrke so gro8, daf sie den
Ionen geniigend Energie zur Ionisation weiterer Atome oder Molekiile {ibertragen
kann. Auf diese Weise erhélt man eine Verstirkung — die sogenannte Gasverstir-
kung — des priméren Ionisationseffektes. Man verwendet fiir derartige ,,Z&hl-
rohre‘ zylindrische Anordnungen, deren Auffangelektroden aus diinnem koaxialem
Draht bestehen. Im Bereich der Gasverstdrkung bilden die primér erzeugten
Tonen Sekundir-, Tertidr-, usw. Ionen. Der Effekt ist schlieBlich der, daB jedes
erzeugte Elektron in seiner Nachbarschaft eine Lawine von  Elektronen bildet.
Die zylindrische Anordnung hat den Vorteil, dal die elektrische Feldstdrke mit
geringer werdender Entfernung von der Innenelektrode proportional 1/r zu-
nimmt, Der Bereich einer StoBionisation wird dadurch auf geringe Absténde von
der Zentralelektrode beschrinkt. Bei Zunahme der Zihlrohrspannung vergroBert
sich dieser Bereich, und demzufolge wichst die Zahl der Elektronen in der Lawine.

Waire der ProzeB der StoBionisation der einzige, der zu einer Vermehrung der
Ladungstriger fiihrt, so wiirde die Lawine begrenzt sein, da die Bildung der
Tochterladungen wachsend niher der Zentralelektrode erfolgt. Jedoch wird bei
der Ionisation eine Photonenstrahlung erzeugt, die den Proze8 der Gasverstdrkung
wesentlich kompliziert. Als Folge des Photoeffektes dieser Strahlung im Gas und
an den Elektroden werden neue Elektronen gebildet. Die Zahl der Photoelektronen
ist proportional zur Zahl der Elektronen in der ersten Lawine, gleich yn, wo y ein
Proportionalititsfaktor zur Zahl der Elektronen n ist. Diese yn Elektronen
werden ebenfalls lawinenartig verstdrkt, so daB sie yn? Elektronen liefern. Die
Gesamtzahl der Elektronen, die zur Zentralelektrode gelangen, wird demnach durch
die Reihe

n + yn? + yind + ...

dargestellt. Mit wachsender Spannung wird » groBer. Wenn die Spannung ge-
niigend gering ist, so daB yn <1 bleibt, ist die Summe der Reihe

2=

Man erkennt, daf8 die Gesamtionisation, also die Gesamtzahl der Elektronen, die
auf den Auffinger gelangen kann, proportional zur Anfangsionisation ist. 3’ nennt
man den Koeffizienten der Gasverstirkung. Ein Zihlrohr, das derartigen Bedin-
gungen entspricht, wird ,,Proportionalzéhlrohr‘ genannt. Der Koeffizient fiir die
Gasverstirkung betrigt etwa 100 und weniger. Bei hoheren Verstirkungsfaktoren
wird es schwierig, die Betriebsbedingungen so konstant zu halten, daB sich der
Verstirkungsgrad iiber lingere Zeiten nicht dndert.

Ist die Spannung am Zéhlrohr geniigend hoch, so wird y» > 1. In diesem Falle
divergiert die Reihe Gl. (3.6), und es setzt Entladung ein. Ist y7 unwesentlich
groBer als 1, so kann die Entladung unselbsténdig bleiben. Unter diesen Umstén-
den ist das Zahlrohr in der Lage, jedes auftreffende Teilchen — auch die am Rande

n

p— (3.6)
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streifend eintretenden — zu zdhlen. Nach den Autoren nennt man es Geiger-
Miller-Zahlrohr oder Entladungszéhlrohr. Die Amplituden der Ausgangsimpulse
sind in diesem Falle von der GréBenordnung einiger Volt, sind also leicht zu
messen. Die Proportionalitdt zwischen Eingangs- und Ausgangsimpulsen ist
jedoch nicht mehr vorhanden. Teilchen, die sich in ihrer Ionisationswirkung sehr
unterscheiden, wie B-Teilchen einerseits und Protonen oder «-Teilchen anderer-
seits, liefern jedoch Ausgangsimpulse unterschiedlicher Gré8e. Im allgemeinen ist
yn bei derartigen Zahlrohren so grof3, dafl die Léschung der Entladung auf kiinst-
lichem Wege erfolgen muf. Dies geschieht durch Beimengung von organischen
Démpfen, z. B. Alkohol oder Halogeniden. Derartige Zihlrohre werden selbst-
léschende genannt. Durch Einfiithrung eines hohen Widerstandes in den Strom-
kreis kann, da mit wachsendem Entladungsstrom der Spannungsabfall am Wider-
stand wichst und somit die Zéhlrohrspannung soweit reduziert wird, daB keine
Entladung mehr stattfinden kann, das Zdhlrohr zum Erléschen gebracht werden,
doch wird im allgemeinen dadurch die Impulsdauer grof. Mit elektronischen
Schaltungen, die die Spannung am Zéahlrohr reduzieren, kann ein kurzzeitiges
Loschen der Entladung erreicht werden. Die letztgenannten Arten von Zihl-
rohren registrieren alle einfallenden Teilchen, wobei die Ausgangsimpulse un-
abhingig von der Primdirionisation werden. Sie sind daher nicht zur Energie-
messung, sondern nur zur Zihlung von Teilchen geeignet.

Zur Registrierung der nichtionisierenden Neutronenstrahlen bedarf es eines
Konverters. Als solche konnen (seltener) Paraffinschichten an der Innenwand
der Elektroden dienen oder Kernreaktionen — 4B (n, ) —, die in der Gas-
fiillung erfolgen. Im erwihnten Falle dient BF;, oftmals gemischt mit Argon, als
Kammerfiillung.

3.3. Spurenkammern

Die von C. T. R. WiLso~ 1911 entwickelte Nebelkammer gestattet es, die Bahnen
ionisierender Teilchen direkt sichtbar und photographierbar zu machen. In einem
GefaBl mit iibersdttigtem Wasserdampf — die Ubersittigung geschieht durch
rasche Expansion des Vplumens — wirken die von den Teilchen erzeugten Ionen
als Kondensationskerne. Bei geeigneter Beleuchtung wird die Spur des Teilchens
als Kette von Wassertropfchen sichtbar. NaturgemiB bedurfte es umfangreicher
Untersuchungen, um optimale Bedingungen fiir den Grad der Expansion, die
Freiheit von Wirbelbildung bei rascher Expansion mit dem Ziel méglichst enger
und scharf definierter Bahnspuren zu erreichen. )

Die Wilson-Kammer hat den groBen Vorteil, daB man die rdumliche Orientie-
rung der Teilchenbahnen durch stereoskopische Aufnahmen feststellen kann.
Bei Einfiigung geeigneter Materialien in die Kammern lassen sich die Absorption
von Teilchen sowie durch sie hervorgerufene Kernprozesse direkt beobachten.
Kammertypen, die im Magnetfeld angeordnet sind, gestatten das Vorzeichen der
Teilchenladung und den Teilchenimpuls zu bestimmen. Da die Ionisationsdichte
von Teilchen (und damit der Durchmesser der Teilchenspur) entsprechend
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Gl. (4.7) J ~ Z2 f(v) ist, kann man deren Ladung oder Geschwindigkeit auch ohne
Magnetfeld abschétzen. Das ist bei der Nebelkammer nicht mit héherer Genauig-
keit méglich, doch lassen sich qualitative Entscheidungen aus der Tropfchendichte
durchaus treffen.

Die hohe Bedeutung fiir kernphysikalische Messungen und fiir Messungen der
kosmischen Strahlung, die die Wilson-Kammer erlangt hatte, fiihrte dazu,
weitere Verfahren zum Sichtbarmachen der Bahnspuren von Teilchen zu erdenken.
Nachteile der Nebelkammer sind ihre kurze Arbeitsbereitschaft, die in der Grofen-
ordnung von Zehntelsekunden liegt, und die verhiltnisméBig lange Zeit von etwa
10 bis 30 s, die zur Wiederherstellung der Registrierfihigkeit notwendig ist. Die
,,Diffusions-Nebelkammer* (LANGSDORF 1939) stellt eine Weiterentwicklung der
Wilson-Kammer dar. Wihrend bei der Wilson-Kammer die Ubersittigung des
Dampfes durch Expansion des Volumens erreicht wurde, geschieht dies in der
Diffusionskammer durch ein stationdres Temperaturgefdlle in einem geeigneten
Dampf, z. B. Alkohol. Die Grundplatte einer solchen Kammer wird auf tiefer
Temperatur von etwa —50°C gehalten, wobei der Dampfdruck anndhernd null ist.
Der von der warmen oberen Platte zur kalten unteren diffundierende Dampfstrom
wird in den Schichten geringerer Temperaturen wachsend iiberséttigt. Man erhilt
einen Bereich, in dem der Grad der Ubersittigung zur Spurbildung fiir Teilchen
geeignet ist. Eine derartige Kammer ist, mit wenigen Zusitzen an Apparaturen
versehen, dauernd registrierfihig. Die Hohenausdehnung der geeigneten Dampf-
schicht ist jedoch nur gering und betrigt bis zu etwa 8 cm. Derartige Kammern
lassen sich mit groBen Arbeitsflichen von einigen Quadratmetern herstellen und
mit Driicken bis zu etwa 50 Atm konstruieren. Thre Verwendung hat im Bereich
der Teilchen hoher Energien und bei der kosmischen Strahlung erhebliche Be-
deutung gewonnen.

SchlieBlich gelang es GLASER 1953, einen weiteren Typ der Teilchenspur-
kammern zu entwickeln, die Blasenkammer. Das Prinzip der Arbeitsweise dieser
Kammer ist folgendes: Unter hoheren Driicken befindet sich eine geeignete
Fliissigkeit — Ather, Propan, Xenon, Wasserstoff u. a. — auf einer Temperatur
oberhalb des Siedepunktes bei Normaldruck. Je nach der Art der verwendeten
Fliissigkeit sind hierbei die Driicke von der Gré8enordnung bis zu 40 Atm. Durch
plotzliche Druckverminderung wird die Fliissigkeit in iiberhitzten Zustand ge-
bracht, und es beginnt die Bildung von Gasbldschen; schlieBlich gerdt die Fliissig-
keit ins Sieden. Wahrend der kurzen Dauer des Siedeverzuges — bis zu einigen
Zehntelsekunden — ist die Kammer fiir die Bildung von Blasenspuren entlang
der Bahn des ionisierenden Teilchens empfindlich. Die Spur der Teilchen ist von
ausgezeichneter Schirfe. Wegen der notwendigen Driicke ist die Technologie
derartiger Kammern nicht einfach. Die groBie Dichte des Mediums (Fliissigkeit)
gestattet es, Teilchen hoher Energien iiber grofie Energiebereiche zu verfolgen.
Derartige Kammern haben in den letzten Jahren in wachsendem Umfang Ver-
breitung erfahren und bedeuten eines der wichtigsten Hilfsmittel fiir die Experi-
mente auf dem Gebiete der Teilchen héchster Energien und der Physik der Elemen-
tarteilchen.

Ein weiteres Verfahren, das in den letzten Jahren ebenfalls erhebliche Bedeu-
tung zum Sichtbarmachen und zum Ausmessen der Bahnspuren geladener Teilchen
gewonnen hat, ist unter Verwendung der ,,Gasentladungs-Spurenkammern‘‘ und
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»Funkenkammern* entwickelt worden. Das Prinzip dieser Anordnungen ist
folgendes: Legt man an eine gasgefiillte Kammer mit lichtdurchléssigen, leitenden
Winden kurz nach Durchgang eines Korpuskularstrahles einen kurzzeitigen Impuls
hoher Spannung, so bildet sich um die Bahn des ionisierenden Teilchens eine
leuchtende Spur. Zur Herstellung dieser Erscheinung bedarf es sehr reiner Gase
bestimmter Zusammensetzung — Edelgase und Edelgasgemische —, die geringe
Elektronenaffinitit besitzen. Der kurze Impuls muB, zur Erzeugung von Spuren
geringer Durchmesser, in Zeitintervallen einiger Zehntel Mikrosekunden nach dem
Durchgang des Teilchens erfolgen. Die durch den Spannungsimpuls beschleunigten
Elektronen regen die Gasatome zur Lichtemission an. Die auf diese Weise gebilde-
ten Leuchtspuren von 1 bis 2 mm Durchmesser konnen direkt photographisch
registriert werden. Durch andere Registriervorrichtungen (Kristalle, Zahlrohre),
die das Teilchen vor dem Durchsetzen der Kammer passiert, erfolgt die Aus-
l6sung und Steuerung des Impulses an der Kammer. Man erkennt, da8 diese An-
ordnungen zunédchst nur fiir Teilchen hoher Energien anwendbar sind, bei denen
die Energieverluste im Zahlrohr oder anderen Signalgeriten, die das Teilchen vor
dem Eintritt in die Kammer durchsetzen muB, zu vernachldssigen sind oder in
Rechnung gesetzt werden kénnen. Mehrere Varianten dieses Prinzips, zum Teil
mit Kammern, die in einzelne diinnwandige Schichten unterteilt sind, sind fiir
energiereiche Teilchen in Anwendung. Der im Vergleich zur Blasenkammer geringe
apparative Aufwand und die Stabilitdt derartiger Anlagen hat zu ihrer raschen
Verbreitung beigetragen (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5. Wichtige Charakteristika der Kammern

Kammertyp Arbeits- Dauer der Durchmesser der Empfindlichkeit Innere
zyklus Empfind- Teilchenbahn fiir parasitire Targets

lichkeit Strahlen

8 mm
Wilson- Minuten 0,1bis2 1 mittel moglich
Kammer
Diffusions- 10s co 0,2 gehr empfind- schlecht
kammer lich
Blasgen- 108 0,1 bis 1 0,1 bis 0,5 mittel . moglich
kammer bis 1 min
Spuren- ~108s 2.10°8 1 bis 2 gering moglich
kammer .

34, Szintillationszihler

Bereits zu Anfang dieses Jahrhunderts wurde durch ELsTER und GEITEL,
CRrOOKES u. a. beobachtet, daB «-Strahlen in einer Reihe von Substanzen — z. B.
in fluoreszierendem Zinksulfid — Lichtblitze hervorrufen, sogenannte Szintilla-
tionen, die mit Hilfe von Lupen oder Mikroskopen wahrgenommen werden

4 Pose



50 3. MeBBmethoden fiir elektrisch geladene Teilchen

konnen. Diese Methode war zunichst die wichtigste zum Nachweis einzelner
Korpuskularstrahlen, vorzugsweise von a-Teilchen, aber auch von Protonen.
Nachdem elektrische Methoden — Ionisationskammer und Zéhlrohre — entwickelt
worden waren, wurde diese subjektive Methode als unzureichend mehr als zwei
Jahrzehnte lang nicht verwendet. Erst nach Entwicklung von Lichtverstirkern,
den Sekundir-Elektronen-Vervielfachern (SEV oder englisch Photomultiplier),
wurde diese Methode 1946—1947 durch KarzManN wieder aufgegriffen. Die
schwachen Lichtimpulse von Szintillatorkristallen konnten durch die SEV in me§-
bare, elektrische Impulse umgewandelt werden. Derartige ,,Szintillationszahler*
besitzen ein sehr hohes Auflésungsvermégen, d. h., sie erzeugen Lichtblitze von
der Dauer 10-8 bis 10-° s und gestatten daher sehr hohe Zahlgeschwindigkeiten. In
ihren verschiedenen Ausfithrungsformen als feste, fliissige, gasférmige und plasti-
sche Substanzen zihlen sie zu den wichtigsten Nachweismitteln fiir Korpuskular-
strahlen.

Auch die direkte Messung der beim Durchgang von Teilchen in Kristallen
(und z. B. auch in fliissigem Argon) erzeugten Ionen ist unter Verwendung ge-
niigend hoher elektrischer Feldstirken méglich. Im Zusammenhang mit ge-
eigneten Halbleiterdioden, die derzeit sehr an Bedeutung fiir den Strahlennach-
weis gewonnen haben, hat dieser Effekt wachsende Bedeutung erlangt.

3.5. Photoemulsionen

Photoemulsionen sind in weitem Umfang zum Nachweis und zur Reichweiten-
messung von geladenen Teilchen hoher Energien verwendet worden. Da8 Photo-
schichten durch radioaktive Strahlung geschwiérzt werden, wurde schon 1886 von
BECQUEREL beobachtet. Zu Anfang dieses Jahrhunderts gelang es, individuelle
Spuren einzelner «-Teilchen in Photoemulsionen nachzuweisen. Zur Beobachtung
von Kernumwandlungsprozessen wurde diese Methode insbesondere 1925 in Wien
durch M. Br.av und H. WaMBACHER und schlieBlich in den vierziger Jahren durch
C. F. PowerLL zu hoher Vollkommenheit entwickelt. POWELL gelang mit dieser
Methode 1947 die Entdeckung des n-Mesons und seiner Zerfallsprodukte.

Wie bei jedem photographischen ProzeB ist die Anzahl der HgBr-Kristalle, die
in Silberkérner umgewandelt werden, von zahlreichen Faktoren, wie Empfindlich-
keit der Emulsion sowie Art und Dauer des Entwicklungsprozesses, abhingig.
Es ist daher nur méglich, fiir individuelle Emulsionstypen die Abhéngigkeit der
Korndichte von der Energie der gemessenen Strahlung anzugeben. Das An-
wachsen der Schwirzungszentren und ihre Verschmelzung héngen vom Ent-
wicklungsproze ab, so daB jeweils umfangreiche Kontrollen dieser Faktoren
notwendig sind. Wie aus Gl. (4.6) folgt, ist fiir Teilchen der Geschwindigkeit B
und der Ladung Z der Energieverlust d E/dz = Z2f(B) oder die Reichweite des
Teilchens nach Gl. (4.8) R = (M/22) f(B). Von Bedeutung fiir die Bestimmung
der charakteristischen Teilcheneigenschaften ist weiterhin die ,,Vielfachstreuung*.
Diese hat zur Folge, daB Teilchen beim Durchsetzen von Atomen lings jhres Weges
geringe Ablenkungen von ihrer urspriinglichen Richtung erfahren. Diese summieren
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sich zu einem resultierenden, mittleren Ablenkungswinkel &. Dieser Winkel & ist
abhingig von der Geschwindigkeit §, dem Impuls p und der Ladung Ze des Teil-
chens:

Ze

x=0—,

2
worin C einen Koeffizienten bedeutet, der schwach vom Impuls und der Aus-
dehnung des Bereiches, innerhalb dessen die Streuung beobachtet wird, abhingt.

Photographische Emulsionen haben im allgemeinen Schichtdicken von etwa
10 pm. Fiir die Beobachtung von Kernprozessen wiirden diese eine duBerst geringe
Effektivitit ergeben. Es sind Spezialschichten von einigen Millimetern Dicke ent-
wickelt worden. Sie werden ohne Triger zu Paketen zusammengeschichtet und vor
der Entwicklung getrennt. Auf diese Weise sind Emulsionspakete von mehr als
10 Litern Inhalt hergestellt worden. Man schlieBt unschwer daraus, dafl derartige
Emulsionspakete von Flugzeugen oder Raumschiffen mitgefiihrt und zur Registrie-
rung der kosmischen Strahlung in groen Hohen verwendet werden kénnen. Die
Bedeutung der photographischen Methoden ist im Gebiet der kosmischen Strah-
lung und der Kernphysik hoher Energien aulerordentlich grof3.

AbschlieBend ist zu erwihnen, daB die verschiedenen Spezies von Kammern fiir
Bahnspuren ionisierender Teilchen einschlieBlich der Photomethode zu so hohen
Zahlen von photographischen Aufnahmen fithren, daf deren Bearbeitung weit-
gehend automatisiert worden ist. Auch die Vermeidung des Umweges iiber die
Photographie und spitere Auswertung der Photos wird derzeit intensiv bearbeitet.
Auf die Einzelheiten dieser interessanten Entwicklungen, die freilich einen be-
deutenden Aufwand an feinmechanischen Gerdten und an Elektronik erfordern,
gei in diesem Zusammenhange nur hingewiesen.

3.6. Cerenkov-Strahlung

Schon kurz nach der Entdeckung der radioaktiven Strahlung wurde beobachtet,
daB «-, B- und y-Strahlen eine Anzahl von Substanzen zu kriftiger Lumineszenz
anregen. Dariiber hinaus wurde bei Strahlen hoher Energien in fast allen licht-
durchléissigen Materialien eine sehr schwache Lumineszenz beobachtet. Die Natur
dieser Strahlung wurde im Laboratorium von WawiLow durch CERENEOV ein-
gehender untersucht. CEerENKOV beobachtete die in Wasser von einem Biindel
intensiver y-Strahlen angeregte Strahlung im sichtbaren Spektralbereich und
stellte fest, daB sich diese Strahlung wesentlich anders verhilt als die bekannte
intensive Lumineszenzstrahlung. Es ergab sich eine ausgesprochene Richtungs-
abhéngigkeit dieser Strahlung, die eine kegelférmige Ausbreitung in bezug auf den
einfallenden Strahl als Achse zeigt.

Die Deutung dieses Effektes wurde von Fraxk und Tamm gegeben: Beim
Durchgang eines schnellen geladenen Teilchens durch Materie tritt, wenn die Ge-
schwindigkeit des Teilchens die des Lichtes in dem betreffenden Medium iiber-
schreitet, ein Ausbreitungseffekst der in der Materie angeregten Lichtstrahlung auf,

4*
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dhnlich wie er von MacH fiir die Ausbreitung von Schallwellen bei Uberschall-
geschwindigkeit des bewegten Korpers gefunden wurde. Abbildung 16 veranschau-
licht die Ausbreitung der Cerenkov-Strahlung. Der halbe Offnungswinkel des
Kegels, unter dem die Cerenkov-Strahlung emittiert wird, ist

cos O = ;%1, , (3.7)

¢f = Geschwindigkeit des Teilchens, ¢ = Lichtgeschwindigkeit. Das Spektrum
des emittierten Lichtes erstreckt sich iiber alle Frequenzen, fiir die die Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit in dem betrachteten Medium kleiner als die Teilchen-
geschwindigkeit ist. Fiir die Intensititsverteilung ergibt sich

2
Jg=2rZ (l - l) sin? @, (3.8)

wobei J die Anzahl der Photonen pro 1 cm Weg im betrachteten Material, Z die
Ladungszahl des Teilchens, 4, und 1, die Grenzen des zur Beobachtung gelangen-
den Lichtes sind. Aus der Gleichung ist ersichtlich, daB die Intensitit der Strah-
lung nur von der Ladung und der Geschwindigkeit, nicht aber von der Energie
oder dem Impuls der Teilchen abhéingt. Als Funktion der Lichtfrequenz geschrieben,
erhilt Gl. (3.8) die Form )

Ny dy =2m == ——) =222 sin @ do. (3.9)

et Z? { 1 2w Z?
n?f2 137¢
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Der groBe Wert des Cerenkov-Effekts fiir die Physik der Teilchen hoher Energien
liegt darin, daB er ein neues Hilfsmittel fiir die Bestimmung der Korpuskular-
strahlen liefert.

Da das emittierte Licht eine gegebene Richtung besitzt, kann man durch ge-
eignete Mafinahmen die in der Umgebung groBer Teilchenbeschleuniger immer vor-
handene diffuse Stérstrahlung sehr weitgehend ausschalten. Diese Moglichkeit
bieten Szintillationszédhler nicht, ihre Anwendung macht daher Anordnungen kom-
plizierter Systeme mehrfacher Koinzidenzen bzw. Antikoinzidenzen notwendig.
Die auBerordentlich kurze Zeitdauer des Lichtimpulses ermoglicht es, mit sehr
schnellen Koinzidenzanordnungen zu arbeiten. Die Begrenzung des zeitlichen Auf-
16sungsvermdogens ist derzeit durch das der SEV gegeben (=~ 10-° s).

Die Intensitdt der Strahlung ist jedoch gering. Um eine Vorstellung hiervon
zu erhalten, sei Gl. (3.8) fiir ein konkretes Beispiel ausgewertet. Es sei n = 1,33
und $2 = 0,75, was fiir Elektronen einer Energie von etwa 500 keV entsprechen
wiirde. Man erhélt fiir den Bereich des sichtbaren Spektrums von 1, = 4,6-10-% cm
bis A, =6-10%cm einen Betrag von etwa 100 Photonen pro 1 cm Weg des
Strahles. Derart geringe Photonenstréme wurden erst nachweisbar, als die Technik
der SEV.Geréte ein hohes Niveau erreicht hatte. Die ersten erfolgreichen Versuche
begannen um 1947. Heute werden Cerenkov-Zéhler in erheblichem Umfang in der
Physik der Teilchen héchster Energien verwendet. Insbesondere zur Unterschei-
dung von Teilchen verschiedener Geschwindigkeiten haben Cerenkov-Zéhler ihre
weithin bekannt gewordene Anwendung beim Nachweis von Antiprotonen durch
SEGRE und seine Mitarbeiter im Jahre 1955 erlangt. Eine grofe Anzahl von An-
ordnungen ist von den Experimentatoren fiir das Gebiet von Teilchen hochster
Energien erdacht worden, wobei die Fokussierung von Teilchen bestimmter Ge-
schwindigkeiten besonders zu erwiahnen ist.

3.7. Beispiele fiir MeBverfahren. Koinzidenzanordnungen

Die physikalische MeBmethodik ist ohne umfangreiche elektronische Gerite
nicht mehr denkbar. Die Kernphysik hat nicht nur in hohem Ma8 die Ergebnisse
der Elektronik nutzen konnen, sondern ihrerseits wesentliche Anregungen zu
deren Entwicklung gegeben. Proportionalverstirker, Impulsgeber, ZeitmeS8-
gerite, Gerite zur Zihlung und Analyse von Teilchenimpulsen und zahlreiche
weitere Anordnungen gehéren zum notwendigen Fundament fiir Arbeiten auf dem
Gebiet der Kernphysik. Im Zusammenhang mit diesen methodischen Fragen
seien einige Anordnungen zur Messung von Koinzidenzen und Antikoinzidenzen
in ihren Grundziigen skizziert.

Diese Anordnungen liefern die Moglichkeit, den zeitlichen Abstand zwischen
Ereignissen — z. B. den Durchgang von Korpuskularstrahlen durch zwei Zahl-
rohre — oder die Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse festzustellen. Derartige MeB-
gerite, die erstmalig von BoTHE und in etwas anderer Form von Rosst 1933 ver-
wendet wurden, diirften als die ersten sogenannten logischen Systeme zu bezeich-
nen sein.
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Abb. 17 zeigt die Anordnung fiir Zweifachkoinzidenz nach Rossi. Zwei Zéhl-
rohre Z, und Z, sind mit ihren Zentralelektroden an je eine Elektronenrshre
geschaltet. Wenn keines der beiden Zihlrohre Strom fiihrt, also im Ruhezustand,
arbeiten die Réhren mit normalem Anodenstrom. Tritt ein ionisierendes Teilchen
- durch eines der Zihlrohre, so flieBt ein Strom durch das Zihlrohr, der das Gitter
der angeschalteten Verstirkerrohre so stark negativ auflidt, daB die Rohre
praktisch gesperrt wird. Man erhilt am Ausgang einen Impuls geringer GroSe.
Erst wenn beide Zihlrohre gleichzeitig Strom fiihren, tritt ein Impuls erheblichen
Betrages am Ausgang auf. Durch geeignete Wahl der Arbeitsbedingungen — Ab-
schneiden (Diskriminieren) kleiner Impulse im nachfolgenden Verstirker — kann
man erreichen, daB nur Impulse zur Messung gelangen, die einer gleichzeitigen

Teilchenbahn ¥ Vel'“sfé_'rker u.
/ Koinzidenz -
/ Anordnung
l Defekfor ,; | -
/
e
\
L"‘Impuls
geber
4 -
7. /
22 pr
C) Abb. 17. Schema einer An-
] ordnung zur Steue-
- ZIN Avsgang rung von Funken-
Spannung —-— kammern durch
zwel Detektoren in
0 Koinzidenzschal-
tung.  Darunter:
Koinzidenzschal-
— tung nach Rosst

Anregung beider Zihlrohre zugehdren. Durch Einschalten von Verzégerungs-
gliedern (Laufzeitketten) zwischen den einzelnen Stufen lassen sich Ereignisse
messen, die innerhalb geringer zeitlicher Absténde stattfinden. Eine abgeénderte
Anordnung erméglicht es, Messungen durchzufiihren, bei denen nur eins der Zihl-
rohre arbeitet. Das ist die sogenannte Antikoinzidenzschaltung.

Als Beispiel fiir die Anwendung derartiger Schaltungen sei die Ausldsung einer
Gasentladungskammer durch zwei Zahlrohre in Koinzidenz oder Antikoinzidenz,
je nach der Aufgabe, betrachtet (Abb. 17). Oberhalb und unterhalb der Kammer
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sei je ein Detektor (ein Zéhlrohr oder eine Gruppe von Zihlrohren) angeordnet, die
bei Koinzidenz oder Antikoinzidenz die Kammer in Arbeitsbereitschaft: versetzen.
Bei Koinzidenzschaltung registriert man die Bahn eines Teilchens, das die gesamte
Apperatur durchsetzt, im Falle der Antikoinzidenzschaltung wiirde das Teilchen
nur das eine der Zéhlrohre durchsetzen, das andere jedoch nicht. Je nach der Art
der Aufgabenstellung kénnen die Zihlrohre in verschiedenen Richtungen zum
einfallenden Strahl angeordnet werden. Auf diese Weise kann man bestimmte
Gruppen von Ereignissen auswihlen, was, wie ohne weiteres zu iibersehen ist, eine
erhéhte Effektivitat der Messungen bedeutet.

AbschlieBend noch einige Betrachtungen iiber das so wichtige Verfahren der
Koinzidenzmessung. Da die Arbeitsbereitschaft eines Zihlrohres sich iiber ein
endliches Zeitintervall = erstreckt, konnen zufillige Ereignisse, von parasitéren
Strahlen herrithrend, eintreten. Abbildung 18 zeigt die Errechnung der Zah] zu-

Abb. 18. Schema zur Errechnung
I zufilliger Koinzidenzen

to "'fz to ‘to‘ffj 1

falliger Ereignisse fiir zweifache Koinzidenzen. Mit den Indizes 1 und 2 seien die
dem 1. bzw. dem 2. Zéhlrohr entsprechenden GroBen bezeichnet, mit = die Zeit-
intervalle der Arbeitsdauer der Zéhlrohre, mit # die Teilchenzahlen, die pro Zeit-
einheit die Zihlrohre treffen. Man ersieht aus Abb. 18, daB ein Teilchen, das in das
9. Zahlrohr zur Zeit f, — 7, eingetreten war, noch in der Lage ist, in Koinzidenz
mit einem Teilchen zu treten, das erst zur Zeit £, + 7, in das 1. Zahlrohr tritt.
Die Zahl der zufilligen Koinzidenzen wird demnach ny7my(7y -+ Ta)- Fiar 7, =
1, = 7 — eine Bedingung, die oft erfiillt ist — erhilt man fiir die Zahl zufélliger
Koinzidenzen 27, n,t.

Bei dreifachen Koinzidenzen mégen in das 1. Zéhlrohr n, Teilchen einfallen und
gleichzeitig in die beiden anderen Zihlrohre 7, und ng Teilchen. Man erhélt dann
fiir die Zahl der Koinzidenzen 7, (n,7,) (1575). Fiir das 2. Zahlrohr gilt entsprechend
(m,7,)ng (ny7,) und fiir das 3. Zéhlrohr (n,7,) (n47) 7y Die Gesamtzahl der Drei-
fach-Koinzidenzen wird .

7y (ngT5) (MaT3) + (ny71) 7 (973) + (1371) (MoT3) Mg

1 1 1
= My Ny Ny T1T273 _r: + 72 + ;; .

Fiir 7, = 7, = 7; erhilt man 37, nyng7%
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Als vergleichendes Zahlenbeispiel sei gewdhlt: v = 1085, n, = ny = n,

Teilchenzahl » Koinzidenzen pro Sekunde

Zweifach-Koinzidenz Dreifach-Koinzidenz
103 2.10°2 3.10-¢
10 2.10+ 3.10-?

Durch Dreifach-Koinzidenzen erzielt man gegeniiber Zweifach-Koinzidenzen
eine erhebliche Abnahme der zufélligen Koinzidenzen. Aufgabe des Experimenta-
tors ist es, die geeigneten Bedingungen zu wihlen. Wie man sieht, sollte die An-
sprechzeit der Zihlrohre bzw. anderer MeBgerite fiir Korpuskularstrahlen mog-
lichst kurz sein, denn mit der Erhohung der Zahl koinzidierender Systeme erhéht
sich der experimentelle Aufwand betrichtlich.



4. DURCHGANG VON STRAHLUNG DURCH MATERIE

4.1, Schwere Teilchen

Fast die gesamte Masse des Atoms, das einen Durchmesser von der Grofen-
ordnung 10-% cm besitzt, ist in seinem Zentrum, dem positiv elektrisch geladenen
Atomkern, konzentriert. Der Kerndurchmesser ist von der GroBenordnung
1012 cm, die Dichte der Kernmaterie liegt bei etwa 10 g/om3. Diese Vorstellung,
daB das Atom aus einer Elektronenhiille und einem Kern derart geringer Aus-
dehnung besteht, verdankt man E. RUTHERFORD (1911), dessen Ideen auf Experi-
menten von LENARD und THOMSON basieren. Die Methode, auf Grund derer sich
die GréBe der Atome und Atomkerne ermitteln 1i8t, beruht auf dem Studium der
Erscheinungen beim Durchgang von Korpuskularstrahlen durch Materie. Bei den
frithesten Beobachtungen wurden hierzu Katodenstrahlen verwendet, spiter,
nach Entdeckung der Radioaktivitdt durch H. BECQUEREL (1896) und ihrer ein-
gehenden Untersuchung insbesondere durch das Ehepaar P. und M. CuriEs (1898),
dienten die «- und B-Strahlen der natiirlich-radicaktiven Korper zu weiteren
Experimenten. Diese Auskunftsmittel beziiglich' der Wechselwirkung von Strahlen
hoher Energien mit Materie sind bis heute als zu den wichtigsten in der Physik
der Atomkerne gehorend anzusehen.

4.1.1.  Stopparameter

Die wesentlichsten Wechselwirkungen zwischen geladenen Korpuskeln und den
Atomen der Materie sind durch die elektrischen Kréafte zwischen den Teilchen und
den Elektronen der Atomhiillen bedingt. Betrachten wir zunichst die Wechsel-
wirkung eines geladenen schnellen Teilchens mit einem Elektron der Atomhiille.
Ladung, Masse und. Geschwindigkeit des Korpuskels seien Ze, M und v, wobei
¢ das elektrische Elementarquant bedeutet (Abb. 19). Das Elektron sei als frei be-

/ e
/// ' Abb. 19. Zur Berechnung der
/7 b Energieabgabe eines
~ schweren Teilchens
,4\ (ZeM) an ein Elek-
S X tron (m,)

Flugbahn von M
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trachtet und seine Geschwindigkeit so gering, daB seine Ortsverdnderung wihrend
der Dauer der Wechselwirkung vernachlissigt werden kann. Das Teilchen fliege
in einem Abstand b, dem StoBparameter, an dem Elektron vorbei. Wird die
elektrische Coulomb-Kraft zwischen den beiden Teilchen als F bezeichnet, so
ergibt sich der an das Elektron abgegebene Impuls zu f F dt. Unter der Annahme,
daB die Richtungsinderung der Korpuskeln, deren Masse M groB gegen die Masse
des Elektrons sei («-Teilchen, Protonen), vernachlissigt werden kann, was durch
experimentelle Ergebnisse bestétigt wird, ergibt sich fiir die Impulskomponenten
parallel und senkrecht zur Geschwindigkeitsrichtung des anfliegenden Teilchens:

dp- = [F.dt und dp, = [F, dt.
Die Zeitdauer der Wechselwirkung zwischen Korpuskel und Elektron ist df = éf
Fiir die Kraftkomponenten erhilt man v

Ze? x Ze? b

2 r’

= e—— — L=

72 r’

Fiir die Impulse der beiden Komponenten folgt

+o0
_Ze® dz _2Ze?
Pr== V(x2+bz)3_ b ’
—o0

+o
Ze? zdx

Loy .1 S—'

Das zweite Resultat (p~ = 0) ist auch ohne Rechnung erkennbar, denn die
Parallelkomponente éndert ihr Vorzeichen an der Stelle z == 0. Fiir den auf das
Elektron iibertragenen Impuls erhilt man also: p = 2Ze?/bv. Die dem Elektron
iibertragene Energie wird dann:

P 272
2me  mev2h?’

4.1)

Beim Durchgang durch Materie findet Wechselwirkung des Korpuskularstrahles
mit zahlreichen Elektronen —# pro 1 ¢cm® — statt, wobei StoBparameter b aller
GroBen moglich sind. Da die iibertragene Energie von dem StoBparameter abhéngt,
hat man iiber alle méglichen b-Werte zu mitteln. Die Anzahl der ZusammenstoBe
pro Wegeinheit des Teilchens, fir die b im Intervall von b bis b 4- db liegt, ist
gleich der Zahl der Elektronen, die sich pro Langeneinheit in einem Rohr mit dem
inneren Radius b und dem &uBeren b 4 db befindet, also 2xb db - n (Abb. 20).
Die Energie, die das Teilchen langs einer Flugstrecke gleich der Lingeneinheit an
die Elektronen in dem bezeichneten Rohrstiick abgibt, ist

4mZ2en db

' —
aBl) = ——— 5
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Die gesamte Energieabgabe an alle méglichen Hohlzylinder mit den Extrem-
werten by, und bmax wird dann: '

dr 47‘52264 n bmax '
L =T In—. 4.2
dz Mev? In bmin (42)

Die Hauptaufgabe fiic die weiteren Betrachtungen besteht darin, die méglichen
Werte fiir by, und bmax zu finden. Offenbar kann weder bmex = 00 noch bpin = 0

b pan > R\

Teilchenbahn // m .-

Abb. 20. Teilchenbahn mit einem StoBparameter zwischen
bund b + db

oo

L

werden. Die Errechnung der beiden Werte bietet erhebliche Schwierigkeiten. Es
seien daher im folgenden nur einige Gesichtspunkte fiir die Abschétzung von
bmax und bpy, gegeben. .

Mazimalwert von b. Fiir groBe b-Werte wird die Wechselwirkung des Teilchens
mit dem Elektron gering, und damit wird der Betrag der iibertragenen Energie
vergleichbar mit der Bindungsenergie des Elektrons im Atom. Die Elektronen
kénnen demnach fiir groBe b nicht mehr als frei betrachtet werden. SchlieSlich
reicht bei groBen b-Werten die iibertragene Energie,nicht mehr zur Anregung von
Atomen aus. Die Bindungsenergien der Elektronen im Atom miissen daher in
irgendeiner Form das bmax bestimmen. Weiterhin sind, da erhebliche Teilchen-
geschwindigkeiten auftreten kénnen, relativistische Effekte zu beriicksichtigen. Im
TFalle relativistischer Bewegung nimmt das élektrische Feld in der Bewegungs-
richtung ab. Senkrecht dazu ist jedoch eine Zunahme der Feldstirke vorhanden,
und zwar um einen Faktor

_ 1 g = W
Sy T
Die Dauer der Wechselwirkung nimmt ab, da infolge der Lorentz-Transformation
fiir die Dauer v der Wechselwirkung zu setzen ist = = 7, V1 — B2, also
T = % /1 — B2 Der gesamte Kraftimpuls dndert sich nicht, da er das Produkt

von der Feldstirke F . und der Dauer der Wechselwirkung enthélt. bmax muB
deshalb so gewihlt werden, dal die Beziehung

]/ — B2 .
—i— > TR b——lTi N v = Schwingfrequenz,
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fiir den gesamten Integrationsbereich von & erfiillt ist. Man kann dann fiir bmax
folgenden Wert annehmen:

brax = ——— (4.3)

Y1 —p
¥ ist die mittlere Schwingfrequenz der angeregten Atome fiir das bremsende
Medium.

Minimalwert von b. Bei klassischer Betrachtung kann die Geschwindigkeit, die
dem Elektron maximal iibertragen wird, nicht groBer sein als 2v, d.i. beim geraden
zentralen Stof3, fiir den pmax = 2mv und die maximal iibertragene Energie also
(me2) (2v)? ist. Man erhélt dann mit Gl. (4.1)

2272¢*

—_—— 2 N
A48 oy = 2mert.

Fiir by, folgt dann

Z e?
(bm.in)kl ] mot (4.4)

Kleinere Betriige von b sollen daher von der Integration ausgeschlossen werden.

Aus den Gesetzen der Quantenmechanik folgt, daB der Drehimpuls mv b gleich
einem ganzzahligen Vielfachen von # ist. Bei kleinen Werten von b und groBen
Drehimpulsen sind die klassischen Beziehungen daher nicht mehr richtig. Als
Minimalwert fiir b wihlt man die De-Broglie-Wellenléinge 7 des Elektrons fiir ein
Koordinatensystem, dessen Nullpunkt in dem einfallenden Teilchen ruht. Bei
schweren Teilchen fillt das Koordinatensystem sehr nahe mit dem Schwerpunkt-
system zusammen. Unter Beriicksichtigung der relativistischen Massenénderung
erhélt man

P Y1 — B2 )
T Mew
Unter der Annahme, daB nur Betrige von b > % Sinn haben, folgt

Ay —p (443)
MeV

(bmln)qu -

Durch Einsetzen der Werte fiir dmax und bpy, aus den Gl. (4.3) und (4.4a) in
Gl. (4.2) erhilt man fiir den differentiellen Energieverlust

3,4 2
_(E' _ 4dnZ%e4n In Me? 4.5)

dz Mev? (1l — p?)°

Die genauere Durchrechnung ergibt

dE 4nZ%n [ 2mev? ,82] '

T dz JA—p)

dx Mev? (4.6)
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J bedeutet die mittlere Ionisierungsarbeit fiir die Atome des bremsenden Mediums,
der Faktor — g2 ergibt sich aus relativistischen Betrachtungen fiir weiter entfernte
Elektronen (gréBere b-Werte) infolge der Zusammendringung des Coulomb-Feldes
fiir hohe Geschwindigkeiten. Die GréBle — dE/dz wird ,,Bremsvermogen* oder
,»Jonisationsbremsung‘‘ genannt.

Wie GL. (4.6) zeigt, hingt das Bremsvermégen nicht von der Masse des zu be-
trachtenden Teilchens ab. Es ist proportional der Zahl » der Elektronen pro 1 cm3
des Bremsmediums und dem Quadrat der Ladung Ze der Teilchen sowie einer

Funktion der Geschwindigkeit, f(v) ~ %2,

‘;—g ~ Z2en f(0). 4.7)

Man erkennt, daB das Bremsvermégen fiir Teilchen gleicher Ladung und Ge-
schwindigkeit, aber verschiedener Masse gleich groB ist. Teilchen gleicher Ge-
schwindigkeiten, jedoch unterschiedlicher Massen haben Energien, die sich wie
die Massen verhalten. Betrachten wir als Beispiel den Durchgang eines Protons
und eines Deuterons durch Materie. Diese besitzen gleiche Ladung, ihre Massen
verhalten sich aber wie 1:2. Die Beziehung fiir das Bremsvermégen sagt aus, daB
fiir gleiche Geschwindigkeiten beider Teilchen d E/dx gleiche Werte hat. Da
jedoch bei gleichen Geschwindigkeiten die Energie des Deuterons den doppelten
Wert der des Protons besitzt, erhdlt man

dEp\ _ (dEp
(dx )B. B ( dz )23.'
Kennt man das Bremsvermégen fiir Protonen als Funktion der Energie, so findet
man fiir das Deuteron das Bremsvermégen einfach durch Anderung des Energie-
mafstabes um den Faktor 2.

In dhnlicher Weise kann aus dem Bremsvermégen fiir Protonen als Funktion
ihrer Energie auf das fiir «-Teilchen geschlossen werden. Wegen der gegeniiber
dem Proton 4fachen Masse des «-Teilchens ist der EnergiemaBstab um den Fak-
tor 4 gegeniiber dem des Protons zu dndern. Wegen der doppelten Ladung des «-
Teilchens wird fiir die gednderten Energiewerte dessen Bremsvermogen um den
Faktor 4 groBer. Man erhilt also (Gl (4.6))

aE dE,
(d—xp)Eo ~1nf(v); (W)w. ~ 4n f(v).

Somit wird

() - (o

d$ E, - H 4E..
Die Abhéngigkeit des Bremsvermégens von der Art des Mediums ist, abgesehen
von dem Ausdruck unter der Klammer von Gl. (4.6), charakterisiert durch die Zahl
der Elektronen pro 1 em?. Da die Zahl der Atome pro Kubikzentimeter N = % ‘0

(L = Loschmidtsche Zahl, ¢ = Dichte) betréigt, wird die Zahl der Elektronen pro
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Volumeneinheit, 7 =§ - Z -9 (Z = Kernladungszahl), ein Bruch, der nur

langsam mit wachsendem Atomgewicht A abnimmt. Aus diesem Grunde wird
B

als Bremsverméogen vielfach nicht d E/dz, sondern —Z; %ij = (:1—5 angegeben. Da-

bei bedeutet o dz Masse pro Flicheneinheit, eine GroBe, die dem Experimenta-

tor leichter zugénglich ist als die meist sehr geringe Dicke d 2. Die Tabellen 6 und7

zeigen Beispiele fiir das Bremsvermdogen einiger Substanzen gegeniiber Protonen

verschiedener Energie. ;

Tabelle 6. Bremsvermogen fiir Protonen

H, Luft Al Au
Energieverlust, MeV cm?/g
fir By = 0,1 MeV 2900 620 417 87
Bremsvermdgen relativ zu Luft
fir E, = 0,1 MeV 0,33 1,00 1,26 1,92
fir Ep = 2 MeV 0,21 1,00 1,53 4,64
fur B, =1GeV .0,16 1,00 1,69 8,35

Tabelle 7. Bremsvermdgen von Luft fiir Protonen

By dE/dz E, dE/dz

MeV MeV cm?/g MeV MeV cmi/g

0,1 625 5,0 72

0,2 577 10,0 40

0,3 522 20 23

0,4 450 30 16,6

0,5 385 50 11

0,7 300 100 6,5

1,0 230 200 4,0

2,0 143 300 3.1

3,0 105 500 2,4
1000 2,0

4.1.2.  Reichweite

Die Reichweite schwerer Teilchen liBt sich verhéltnismiBig einfach mit er-
heblicher Genauigkeit experimentell bestimmen. Es ist daher wichtig, die Be-
ziehung zwischen der Reichweite und der Energie von Teilchen zu kennen. Wie
die Gleichungen (4.6) und (4.7) zeigen, ist dE/dz = f(E). Fiir den Weg z eines
Teilchens, auf dem ein Energieverlust B, — E eintritt, erhilt man

E B,
_ (4B _ [ 4E
HE) fEy -
0 E

xr =
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Fiir die Reichweite R ergibt sich dann:

E= ff(E)

Mit Gl. (4.6) erhilt man

0
M me vdo . 2mev? 0
B =% fnen f By’ SO =kyr—gm —F “8)
o
Die Integration kann numerisch durchgefiihrt werden.

Da die Reichweite von Teilchen eine gut beobachtbare GroBe ist, hat man eine
Reihe halbempirischer Beziehungen zwischen Energie und Reichweite aufgestellt.
Fiir Protonen in photographischen Emulsionen, wie sie zur Messung insbesondere
an Teilchen der kosmischen Strahlung und zur Beobachtung von Kernprozessen
bei kiinstlich hochbeschleunigten Teilchen Verwendung finden, hat man folgende
Beziehung aufgestellt:

By = «R? = 0,25R0%,

By in MeV und Rp in Mikrometern gemessen.

Unsere Betrachtungen erméglichen weiterhin einen Vergleich der Reichweiten
von Teilchen verschiedener Ladungen und Massen. Aus den Gleichungen (4.5)
und (4.6) folgt

dE do My do

P = Mv a—=Zﬂf(v) und do = 7~ VATOR

Fiir die Reichweite R ergibt sich hieraus

M vdo
f =7 o
Fiir Teilchen gleicher Geschwindigkeiten folgert man
B _ M M,
R, 7' Z%
Ist B, = R, die Reichweite eines Protons und Z, =1 dessen Ladung, be-

zeichnet man ferner mit R, = R und Z, = Z Reichweite und Ladung eines
zweiten Teilchens gleicher Geschwindigkeit, so erhélt man
M 1
4.
E=B 3 (49)

Hieraus und aus der Verhéltnisgleichung E = E,
oben angegebenen Ausdruck fiir £, ergibt sich

—_ Mo\ 2n Rn
E—-—(X(—ﬂ—l-) Z R.

e in Verbindung mit dem
My
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7

Diese Beziehung ist insbesondere zur Bestimmung der Energie schwerer Teilchen
der Masse M und der Ladung Z aus ihrer Reichweite von Bedeutung. Der Faktor &
und der Exponent 7 sind experimentell zu bestimmen. Sie sind von der Energie
der Teilchen nicht unabhéngig und fiir die notwendigen Zwecke tabelliert.

SchlieBlich sei, mehr aus historischen Griinden, erwihnt, daf bereits von GEIGER
fiir die «-Teilchen der natiirlichen radioaktiven Elemente, also fiir 3 cm < R,
< 7cm, eine empirische Beziehung aufgestellt wurde: R, = 0,318 Els, wo
Ey in MeV, R, in cm Luft einzusetzen ist.

4.1.3. Ionisation

Auf Grund klassischer Rechnungen hat THomMsoN (1912) das Ionisierungs-
vermdgen, also eine fiir die Messung sehr wichtige GréBe, abgeschitzt. Die Energie-
. abgabe der Teilchen an die Elektronen ist in Gl. (4.6) dargestellt. Aus Gl. (4.4)
folgt bpin, damit also die klassisch maximal mégliche Energieabgabe. THOMSON
nahm an, dafl die zur Ionisation notwendige Energieabgabe fiir alle Elektronen
eines Mediums gleich grof sei. Die auf Grund dieser Vorstellungen erhaltenen Er-
gebnisse sind jedoch unbefriedigend, weil wichtige Grundlagen des Ionisations-
prozesses nicht beriicksichtigt wurden.

Der Mechanismus der Ionisation ist folgender: Bei der Wechselwirkung der
Teilchen mit Elektronen erscheinen solche Prozesse wahrscheinlicher, bei denen
geringe Energiebetrige abgegeben werden. Diese Energiebetrige konnen zwar zur
Ablosung von Elektronen aus dem Atomverband ausreichen, sind jedoch nicht so
hoch, daB die Elektronen ihrerseits Energieiiberschiisse durch Ionisation abgeben
konnen. Es treten jedoch auch ZusammenstoBe auf, bei denen verhéltnisméBig
hohe Energiebetrége iibertragen werden. Nach den vorhergehenden Ausfiihrungen

betragt die maximal iibertragbare Energie FEe = 2meo? = 4% Ey. Fir

Protonen einer Energie von 10 MeV betrigt die den Sekundirelektronen mit-
geteilte Energie etwa 20 keV. Derartige d-Elektronen sind bei Aufnahmen in der
Nebelkammer deutlich nachzuweisen.

Infolge derartiger Prozesse ist zwischen direkter Ionisation und Sekundér-
ionisation zu unterscheiden. Die Gesamtionisation ist die Summe beider Anteile.
Aus den Experimenten folgt, daB die Gesamtionisation etwa dreimal so groB ist
wie die direkte Ionisation. Die direkte Ionisation kann mit einiger Genauigkeit
nur fiir atomaren Wasserstoff durchgerechnet werden.

Eine theoretische Behandlung des Ionisationsprozesses ist auBerordentlich
schwierig, weil er sich aus mehreren Prozessen zusammensetzt. Das sind die
St6Be, die nur zur Anregung, nicht aber zur Ionisation fiihren, der direkte Ioni-
sationsprozel, bei dem aus dem Atomverband Elektronen herausgehoben werden,
die keine Sekundirelektronen erzeugen konnen, und schlieBlich der ProzeB zur
Erzeugung von ¢-Elektronen und deren Ionisationseffekte. Diese Probleme sind
derzeit noch nicht vollstindig gelést, und man verwendet gegebenenfalls halb-
empirische Beziehungen.

Gliicklicherweise besteht eine andere Maoglichkeit, aus der sehr genau und ein-
fach durchfiihrbaren Messung der Ionisation die Energie geladener Korpuskular-
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strahlen genau zu bestimmen. Wie die Experimente ausweisen, ist die Ionisation
des Teilchens beim Durchfliegen einer bestimmten Strecke in einem Gerdt zur
Ladungsmessung — Ionisationskammern verschiedenster Ausfiihrungsformen,
Halbleiterdetektoren — proportional seinem Energieverlust auf der durch-
laufenen Strecke. Dies fiihrt zur Betrachtung der zur Erzeugung eines Ionenpaares
notwendigen Energie. Dieser Energiebetrag ist fiir jedes Gas innerhalb weiter
Energiebereiche konstant. Tabelle 8 zeigt fiir einige Gase die zur Erzeugung
eines Ionenpaares notwendige Energie.

Tabelle 8. Energieverluste von «-Teilchen und Protonen in einigen Gasen bei der
Bildung eines Ionenpaares

Gas B, By (Gas) E M
eV E P (AI‘) eV . Ea (A.l‘)
H, 35,3 1,38 36,6 1,38
He 29,9 1,13 44 1,67
Ne 28,6 1,08 36,8 1,39
N, 36,6 1,38 36,3 1,37
2 31,5 1,19 32,4 1,23
Luft 35 1,32 35,3 1,34
Ar 26,56 1,0 26,4 1
CO, 34,4 1,3 34,4 1,3

Da durch die Gleichungen (4.6) und (4.9) der Zusammenhang zwischen dem
Energieverlust und dem Weg des Teilchens gegeben ist, wird mit Hilfe der Energie,
die zur Erzeugung eines Ionenpaares notwendig ist, auch der Zusammenhang von
Energieverlust und Ionisation fiir Gase gegeben. Der Verlauf der Ionisation in
Gasen ist somit durch die Beziehung zwischen Energieverlust und Energie, durch das
Bremsvermdgen, gegeben. Zur Veranschaulichung der Energieabhingigkeit des
Bremsvermogens schreiben wir Gl. (4.6) in der Form

dE nZ? =
- (—i; NF (’U,J).

Abbildung 21 zeigt den Verlauf des Bremsvermogens als Funktion der Energie
in Einheiten mc?. Der Kurventeil BC' entspricht einer Abhingigkeit von 1/v%
Im Bereich relativistischer Energien #ndert sich die Geschwindigkeit praktisch
nicht mehr, und der Kurventeil C D entspricht v = ¢. Jedoch vergroBlert sich bei
relativistischen Energien der Faktor v%/(1 — f2) unter dem Logarithmus in Gl. (4.6).
Dies fithrt zu einem leichten Anstieg der Kurve C E.

Fiir sehr geringe Energien, Bereich A B, gilt unsere Gleichung nicht mehr. Hier
werden die Teilchengeschwindigkeiten vergleichbar mit den Bahngeschwindig-
keiten der Elektronen des Bremsmediums, und die Energieabgabe wird geringer.
Bei kleinen Geschwindigkeiten kann das Teilchen auch selbst Elektronen einfangen,
es treten Umladungserscheinungen auf, durch die die effektive Ladung des Teil-
chens geringer wird.

5 Pose
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MiBt man die differentielle Ionisation von schweren Teilchen entlang ihrer
Reichweite, so erhilt man die als ,,Braggsche Kurve“ bekannte Funktion des
Tonisationsvermégens. Die Zunahme der ionisierenden Wirkung gegen Ende der
Reichweite ist nach den vorstehenden Ausfithrungen versténdlich (Proportionali-
tit mit 1/v?).

1
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Abb. 21. dE/dz als Funktion der Energie (oben) und differentielle
Tonisation schwerer Teilchen

4.2, Elektronen

4.2.1.  Energieverluste

Fiir Elektronen sind die Voraussetzungen, die zur Ableitung der Gl. (4.6)
fiihrten, nicht erfiillt. Es war angenommen worden, dal das Teilchen praktisch
keine Richtungsinderung erfihrt. Das trifft fiir Elektronenstrahlen, die den
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Hiillenelektronen der Atome massengleich sind, nicht zu. Bei diesem ProzeB er-
héilt somit das einfallende Elektron einen Impuls senkrecht zu seiner Flugrichtung.
Dieser Impuls ist von derselben GroBenordnung wie der dem gesto3enen Elektron
iibertragene Impuls und darf daher keinesfalls vernachlissigt werden. Dement-
sprechend sind die Richtungsinderungen des Elektrons wihrend seines Durch-
gangs durch Materie betrichtlich. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daB stoBende
und gestoBene Teilchen nicht unterscheidbar sind. Von H. BETHE wurde folgender
Ausdruck fiir das Bremsvermogen gegeniiber Elektronen gefunden:

. dE 2netnZ meVv:E
dz  met? 2J (1 — £2)

—In2(2 1—ﬁ2—1+ﬂ2)+1—ﬂ2]. ’ (4.10)

J ist die mittlere Ionisierungsarbeit fiir die Atome der Bremssubstanz, E die
relativistische kinetische Energie des Elektrons. Fiir J ergibt sich angenéhert

J ~ 13,567 .1,601- 102 erg.

Fiir Elektronen, die in Luft abgebremst werden, ergeben sich die Werte der
Tabelle 9. ' :

Tabelle 9. Bremsvermégen fir Elektronen in Luft

. dE . dE
Energie a Energie T
MeV MeV cm?/g MeV MeV cm?/g
0,01 19,6 100 2,47
0,1 3,65 1000 2,79
1 1,69 10000 3,48
10 1,95

4.2.2.  Bremsstrahlung (Strahlungsbremsung)

Ahnlich wie bei der Erzeugung von Réntgenstrahlen werden schnelle ge-
ladene Korpuskularstrahlen im Coulomb-Feld der Atome gebremst und emittieren
eine Bremsstrahlung. Der Energieverlust bei der Bremsung ist proportional dem
Quadrat der Beschleunigung. Da die Coulomb-Kriifte nur von der Ladung ab-
héingig sind, besteht Gleichheit fiir Teilchen gleichgroBer Ladung. Da &2 ~ 1/M?
ist, wird demnach (dE/dz)y. ~ 1/M2. Die Bremsverluste werden daher fiir
leichte Teilchen (Elektronen) besonders grof.

BereE und HEITLER haben durch Rechnung auf der Grundlage quanten-
mechanischer Betrachtungen fiir den Energieverlust von Elektronen durch
Strahlung erhalten:

d .
- (.&.Eg;')m = nE®(E) 2. (4.11)

b*
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n ist die Anzahl der Elektronen pro Kubikzentimeter in der zu betrachtenden
Substanz, Z die Kernladungszahl und @ (¥) eine lineare Funktion von In E. Fiir
die Ionisationsbremsung von Elektronen hat Gl. (4.10) die Form

dE ,
— (a)lon =nZd (E),

wo @'(E) ebenfalls eine lineare Funktion von In Z ist. Man erhilt durch Vergleich
beider Energieverluste

dF

(H) str EZ
dE\ "~ 800°
< ) Ion .

dz

wobei E in MeV gegeben ist. Fiir Blei, Z = 82, erhilt man in beiden Féllen
gleichgroBe Energieverluste bei einer Energie der Elektronen von etwa 10 MeV.
Die Energie, bei der Ionisations- und Strahlungsverlust den gleichen Betrag haben,
wird kritische Energie genannt. Den Weg [, nach dessen Durchlaufen die Anfangs-
energie auf den Wert E/fe gesunken ist, nennt man Strahlungslinge

_z
[

E =E,e ({(Al) = 24 cm; I(Pb) = 6 cm).

4.3. y-Strahlen '

4.3.1.  Photoeffekt

Besitzt ein Photon, das auf ein Atom trifft, genligend Energie, so kann es ein
Elektron aus einem gebundenen Zustand herausheben und in einen beliebigen un-
besetzten Zustand des Atoms iiberfithren oder es vollstindig aus dem Atomverband
befreien. Die Elektronen sind im Atom in Schalen angeordnet, die sich durch ihre
Bindungsenergien unterscheiden. Die innerste Schale ist die K-Schale mit 2 Elek-
tronen im 1s-Zustand. Thre Bindungsenergie ist Rk¢ (Z — 1)2, wo R die Rydberg-
Konstante bedeutet ; das Produkt der konstanten Faktoren Rkc betrigt 13,6 eV.
Wenn die Frequenz der auffallenden Photonen gering ist, kénnen sie. nur
Elektronen anregen, die zu Bahnen der optischen Spektren gehéren, also kleine
Energien besitzen. Bei Erhohung der Frequenz der einfallenden Strahlung
konnen im Prozel der Absorption Elektronen tieferliegender Bahnen angeregt
werden. Es 148t sich leicht zeigen, dafl der Photoeffekt nur bei gebundenen Elek-
tronen auftreten kann, nicht aber bei freien Elektronen. Die Energie des y-Quants
wird in diesem Falle vollstandig an das Elektron abgegeben, so daB fiir ein freies
Me
2
Eylc =mev, und hieraus wiirde E, = mevc folgen, was mit der Energie-
beziehung nicht vereinbar ist. Das Elektron mufB an einen Partner, das Atom, ge-

Elektron dessen Energie E, = — v? wiirde. Der Impulserhaltungssatz lautet:
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bunden sein, der einen Teil des Impulses aufnehmen kann. Der Betrag des Impulses,
den das Atom aufnimmt, ist jedoch so gering, daB er im allgemeinen gegeniiber der
Energie von y-Quanten zu vernachlissigen ist. Die Energie der Photoelektronen
ist daher K. = E, — En, wobei Ep die Bindungsenergie des Elektrons im Atom
bedeutet. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB3 ein Photoeffekt zustande kommt, ist

Absorption —»

Abb. 22. Absorption von
Photoelektronen

<h o

x

SpannungV
um so geringer, je grofier die Energie des y-Quants im Verhéltnis zur Bindungs-
energie des Elektrons ist. Abbildung 22 zeigt schematisch den Verlauf des Wir-
kungsquerschnitts fiir die Bildung von Photoelektronen als Funktion der Energie
der auffallenden y-Strahlen.

Die Bindungsenergien Ep der Elektronen in den Schalen sind gut bestimmbar
und anndhernd gegeben durch: ‘

Es(K) ~ Rhe(Z — 1)? fiir die K-Schale,
Ex(L) ~ %Rhc(Z — 5)2 fiir die L-Schale,
Ezg(M) ~ %ch(z — 13)2 fiir die M-Schale.

Verfolgt man die Querschnittswerte fiir die Bildung von Photoelektronen von
groBen nach kleinen Energien der y-Strahlung, so siecht man aus Abb. 22, daf} an der
K-Grenze, wenn also E, mit Eg (K) iibereinstimmt, ein stark ausgebildetes Maxi-
mum vorhanden ist, das jaih abféllt, wenn E., nicht mehr zur Ablésung eines
K-Elektrons ausreicht. Bei Verringerung der E.,-Werte wiederholen sich &hn-
liche Prozesse fiir die in drei Niveaus aufgespaltene L-Schale und ebenso fiir die
M-Schale. Durch Messung der Energie der Elektronenstrahlen 148t sich, da Ep
gut bekannt ist, die Energie von y-Quanten ermitteln.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Photoabsorption kann mit Hilfe der Quanten-
elektrodynamik berechnet werden. Man erhalt fiir K-Elektronen:

Ok R 712

— =1,09-101925 [—— fiir kleine hv-Werte,
cm? hveV

K =1,34-10-% fiir Ay > mec?.

cm? ’ kv MeV
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4.3.2.  Compton-Streuwung

Wenn die Energie von y-Strahlen die Bindungsenergie der Elektronen weit
iibersteigt, kann die Wechselwirkung von y-Quant und Elektron einfach als StoB-
prozeB zweier Teilchen beschrieben werden. Zu diesem seinerzeit hochst bedeut-
samen Resultat gelangte H. A. Correron (1923) auf Grund von Versuchen iiber die
Streuung von Réntgenstrahlen. Die bekannte Beziehung zwischen der Energie
der einfallenden und der der gestreuten y-Strahlung ist:
hy = hy oder ' —1= h2
MeC

(1 — cos 6).
hy
1 + —'I;l,e? (1 — COS8 @)

(4.12)

@ ist der Winkel zwischen der Einfalls. und der Streurichtung des y-Quants,
kv und kv’ die y-Energie vor bzw. nach der Streuung. 4 und 4’ sind die entsprechen-

den GréBen fiir die Wellenlingen, 1 = 2A= h s = 2,426 - 102 m ist die

,,Compton-Wellenlinge** des Elektrons. Med

Die Intensitét der gestreuten y-Strahlung ist auf Grund klassischer Rechnungen
fiir den Bereich geringer Photonenenergie hv < mec? errechnet worden. Der
Wirkungsquerschnitt fiir die ,,Thomson-Streuung‘‘ ergibt sich zu

Oy = 8?7: r2 = 6,6 - 10-%° m?/Elektron.

7o ist der klassische Radius des Elektrons, re = e?/mec? = 2,8 - 10~ m. Bei der
Thomson-Streuung wird die Energie des Photons nicht gedndert, es findet ledig-
lich eine Richtungsinderung statt. Die Streuung ist proportional (1 - cos? ¢).
Die Thomson-Streuung tritt auf, wenn die y-Energie nicht zum Entfernen eines
Elektrons aus seiner Bindung im Atom ausreicht. Der Wirkungsquerschnitt fiir
Thomson-Streuung hingt nicht von der Wellenléinge des Photons ab.

Fiir die Compton-Streuung folgt, daB die Frequenz des gestreuten y-Quants ge-
ringer als die des einfallenden ist. Der Wirkungsquerschnitt fiir Compton-Strenung
ergibt sich aus Rechnungen von KLEIN/N1sHINA und Tamm zu

Ocompt _ 14af2(1 4 &) 1
m?/Elektron 2mrg { a? [ 1+2x « In (1 +2“)]
1 143«

mit & = hv[mec®. Fiir «> 1 erhilt man

11
Ocompt ~ 7”'2 ; (5 +In 20‘) .
Der Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung nimmt fiic E, > mec® mit
wachsendem E, ab. Da ein Atom Z Elektronen besitzt, wird demnach

Z
(o] t RS — .
Comp EY
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4.3.3.  Paarbildung

Als letzter ProzeB fiir die Wechselwirkung von y-Quanten mit Materie ist die
Bildung von Elektron-Positron-Paaren zu betrachten. Dieser Prozef ist aus der
Diracschen Theorie fiir das relativistische Elektron zu verstehen. Ein y-Quant
kann nicht spontan, unabhingig von Materie, in ein solches Elektron-Positron-
Paar iibergehen. Das 148t sich aus der Betrachtung von Energie- und Impuls-
erhaltung ersehen. Der Energiesatz fiir eine Paarbildung wiirde ergeben:

Me—C? Met+C2
E, = .
Vi—8-  V1—Fe
Aus dem Impulssatz folgt
Py = Pet + Pe-
Aus dem Energiesatz folgt fiir den Impuls

E, Me-C? Met+C2

¢ Vl - ﬂg— Vl — B .
Andererseits ist der relativistische Impuls gegeben durch

1Pyl =

mpe
P—?ﬂz,

und es folgt fiir die Summe der Impulse von Elektron und Positron:

Me— ﬂ ¢ Mes+ [36

= - et | = .

Das ist ein Wert, der kleiner ist, als er aus der Energiegleichung folgt. Zur Erfiillung
des Impulssatzes ist daher die Teilnahme eines weiteren Teilchens — eines Kerns
oder eines Elektrons — erforderlich. Die notwendige Energie zur Paarerzeugung
ist, wenn man von dem geringen Energiebetrag, den der schwere Atomkern auf-
nimmt, absieht:

Bpin ~ 2mec? = 1,22 MeV.

Zur Paarerzeugung im Coulomb-Feld eines Elektrons erhoht sich die Minimal-
energie auf Fpy, = 4mec?.

Der Wirkungsquerschnitt fiic die Paarerzeugung hat eine sehr komplizierte
Form. Fiir hohe Energien, hv > mec?, ist der Querschnitt nicht mehr von der
Energie der y-Quanten abhéngig. Im Bereich mittlerer Energien, etwa bei
5...10 mec?, ist Opmar &~ Z%In E,. Diese Betrachtungen gelten fiir die Paar-
bildung im Coulomb-Feld des Atomkerns. Die Paarbildung in der Néhe eines
Elektrons ist bei Energien von einigen MeV ein &duBerst seltener Prozel3. Er spielt
daher fiir die y-Quellen, z. B. radioaktive Isotope, keine Rolle. Fiir y-Energien
oberhalb von 10 MeV kann der Querschnitt fiir die Paarbildung an Elektronen
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etwa 109, fiir leichte und etwa 19, fiic schwere Elemente im Verhéltnis zu dem
der Paarbildung am Atomkern betragen.

Abbildung 23 veranschaulicht schematisch den Anteil der verschiedenen Ab-
sorptionsprozesse fiir y-Strahlen als Funktion der Energie.
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Abb. 23. Wirkungsquerschnitte des Bleiatoms gegeniiber y-Strahlen

v — Photoeffekt, 0 — Compton-Effekt, » — Paarbildung;
pu=t14+0+x%



5. KINEMATIK DER STOSSPROZESSE
ZWISCHEN TEILCHEN

5.1. StoB zweier Teilchen

Es sei der Zusammensto zweier freier Teilchen betrachtet. Das Teilchen mit
der Masse M, befinde sich vor dem Zusammenstol mit dem Teilchen der Masse M,,
der Geschwindigkeit ¥V, und der kinetischen Energie Z; in Ruhe. Nach dem Zu-
sammenstoB bewegen sich die Teilchen mit den Massen M,, M,, den Geschwindig-

Ms
My Vs My ?

y

Msts
Abb. 24a. StoBdiagramm fiir zwei Teilchen

keiten V,, V, und den Energien E, und E, unter den Winkeln @ bzw. & zur
Anfangsrichtung des Teilchens 1 weiter. Aus Impuls- und Energiesatz folgen die
Beziehungen (Abb. 24 a)

M,V =M;Vscos0 + M,V, cos D,
0 . =M;V,;sin O — M, V,sin O,
B, =B, + B, — @,

M1+.M2=M3+M4.

@ bedeutet die ,,Energietonung‘ des Prozesses; sie hat fiir exotherme Prozesse
positives, fiir endotherme Prozesse negatives Vorzeichen. Im allgemeinen sind
M,, V,, E, und M, gegeben. Man erhilt fiir die Energien der Teilchen nach dem

Sto83 1
~ L, + MLy
2F, cos @
(M3 + M,)?

, @ 2 ‘
+ A My (M 3+ M,) ) (6.1)
1

E, (B, M, M, cos 2B + By M, M, + QMy(My + M,)]

[MIM,, { M, M, — M, M,sin? ®
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1 M
E, = LT IF (B, M, Mgcos 20 + By, My M, + QM, (My+ M,)]
28, cos O .
+ (Mal'l- M2 [M1M3 {M2M4 — M, M, sin® O
Q e
+ g, Me (Ms + Md” : 62)
Elastische Streuung

Fiir elastische Streuung wird @ =0, M, =M, und M, = M;. Man erhilt
dann

E,
E, = W[M‘z M: 4+ 2 M3 cos? @
+ 2M, cos & VME — Mg sin® @), (5.3)

B,
B = ——1
UM+ My

Weiterhin ergibt sich fiir die Beziehung der Winkel @ und @ zueinander

4 M, M, cos? (5.4)

sin? & 4 M2 sin2 O cos? @ tan @ — M, sin 20
= O, + M, —4M Macosa@’ T M, — M,cos20 "’
(5.5)
— in2 e
sin? @ — 22 21’;[1 sin® & 5 °°S¢ Vi — Mo . (5.6)
2

Das gestreute Teilchen (M, = M,) hat die Energie E,, das gestoBene Teilchen
(M, = M,) die Energie E,.
Zur Veranschaulichung der Gl. (5.3) schreibt man sie in der Form
M, cos @ M, (M; — M) M,
(M, +M,) (M, + M) M (M, + M)

(Vgl. Abb. 24b.) (5.7)

V:-2V,V, =72 +2Q

Abb. 24b. Zur Berechnung des StofSes zwischen
zwei Teilchen
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Man erkennt, dafi die Endpunkte von ¥, auf einem Kreis liegen, der mit dem
Radius R einen um den Betrag 4 vom Nullpunkt des Koordinatensystems ent-
fernten Mittelpunkt besitzt. Man erhalt

MV
(M, + M,) &9
und
AL or  Ms
B = i | Me¥s 20 315 (0 + 200 &)

Fir Reaktionen leichter einfallender Teilchen mit schweren Atomkernen,
M,> M,, wird 4 ~ 0 und damit V, praktisch unabhéngig von der Austritts-
richtung des Teilchens. Bei elastischer Streuung (@ =0) wird M, = M, und
M, = M,, so daB die Energie des gestreuten Teilchens annéhernd gleich der des
einfallenden Teilchens, unabhéngig vom Streuwinkel @, wird.

4 = R fiihrt, wie man aus den Gleichungen (5.7), (5.8) und (5.9) ableitet, zu

Vy=2Acos® = cos D. (5.10)

Weiterhin erhélt man aus den Gleichungen (5.10) und (5.7)
E\(M, — M) = QM.

Fir @ =0, elastischer StoB, wird M, = M, und damit M, = M,, also
M, = M,, d.h., es handelt sich um den StoB massengleicher Partner. Aus den
vorstehenden Gleichungen und Abb. 24b entnimmt man, dal die Streuung nur
unter Winkeln < n/2 erfolgt. Wird @ < 0, so ergibt sich, da im allgemeinen
M, < M, ist, daB ebenfalls nur Vorwirtsbewegung der leichteren Reaktions-
partner eintreten kann, wenn bei gegebenem negativem @-Wert die Energie B,

des einfallenden Teilchens den Wert
M,
5= 3

unterschreitet.
SchlieBlich ist der Fall 4 > R zu betrachten. Man erhélt

Ve,=A4cos ® 4+ JR? — A%sin® @

und erkennt, daf8 @max = arc sin (B/4), also nur Vorwirtsemission des Teilchens
M, méglich ist. Weiterhin sieht man, daB fiir sin @ < R[4 unter einem Winkel
@ zwei energetisch verschiedene Gruppen von Teilchen auftreten.

Aus den Gleichungen (5.8) und (5.9) fiir 4 und R? erbhélt man

M, — M,
M,
Da M, bei fast allen in der Praxis untersuchten Prozessen kleiner als M, ist,

erkennt man, daB3 der Wert fiir Q negativ sein muf, also eine endotherme Reaktion
vorliegt.

Q< E,
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Bei elastischer Streuung, @ =0 und M, = M,, M, = Mg, sicht man, daf}
M, > My wird, z. B. Streuung von «-Teilchen an Protonen oder Deuteronen an

Protonen.
Die vorstehend diskutierten Fille seien an einigen hiufig verwendeten Reak-

tionen erldutert.

1. Strewung von. massengleichen Partnern, Proton an Proton und Neutron an
Proton A

Fiir diese Fille wird M, =M,=M;=M,=1 und @ =0. Aus den

Gleichungen (5.8) und (5.9) folgt 4 = V,/2 und R = V,/2. Aus den Beziehungen

(5.3) und (5.4) erhéilt man E; = B, cos? @ und E, = B, cos? . Da Eg + E, =

= E, ist, folgt, daBl cos?® + cos? @ =1 wird und demnach

sin @ = cos 6.

In dem hier behandelten nichtrelativistischen Fall ist der Winkel zwischen ge-
stofBenem und gestreutem Teilchen =/2.

2. Strewung von a-Teilchen an Protonen
M1=M4=4, M2=M3=1;Q=0_ ¢

Aus den Gleichungen (5.8) und (5.9) folgt 4 = % V, und R = é—

V,= % V, [4 cos @ -+ }/16 cos® & — 15];
V= é V, [4 cos @ 4 Y1 — 16 sin® ). (5.11)

Aus dem Radikanden in der Beziehung fiir ¥V, ist ersichtlich, daBl der maximale
Ablenkungswinkel Pmax Wwegen sin Pmax = 1/4 etwa 14,5° werden kann. Die maxi-
male Energielibertragung ergibt sich aus Gl. (5.11) fiir ® = 0°zu E; = E, - 16/25.
Fiir den groBten Ablenkwinkel des «-Teilchens, sin ®@max = 1/4, erhdlt man
E; = E,/25. Es ist ersichtlich, daB die Energieiibertragung von «-Teilchen an
Protonen beim zentralen StoB erhebliche Betrige.annimmt.

In dhnlicher Weise ist die Berechnung der Streuung von Protonen an Elektronen
durchzufiihren. Man erh#lt als maximalen Ablenkungswinkel fiir einen Zu-
sammenstoB etwa 1,86’. Beim zentralen ZusammenstoB betrigt die Energie-
iibertragung etwa %, - 2. 103

3. (d—d)-Reaktion
Die Reaktionsgleichung dieses Prozesses lautet: }H + jH — 3He 4 n. Es ist
M,=M,;, Mq=3; M,=1; @ =3,27MeV.

Vl .

_ 1y 1 Q
A—-2-V1,R—Z>V1[3+6Vf].

E4=%[(0032¢+3+6E2’.)+2cos¢(3—sin2¢+§—~6)%].
1
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Der exotherme Charakter der Reaktion weist darauf hin, daB sie bereits bei sehr
geringen Energien der auffallenden Teilchen Neutronen liefern solite. In der Tat
ist, freilich mit auBlerordentlich kleinen Ausbeuten an Neutronen, diese Reaktion
bereits unterhalb einer Energie von etwa 10 keV der beschleunigten Deuteronen
beobachtet worden. Zur Bestimmung von @ eignet sich besonders gut die Beobach-
tung der unter 90° zur Richtung des priméiren Deuteronenstrahls emittierten
Neutronen. Fiir cos @ =0 wird aus Gl. (5.3)

also eine recht einfache Beziehung zwischen E,, E, und Q.
4. JLi+ p—>Be + n.

M, =1, My=T7; My=T7; My=1; @ = —1,656MeV.
Man findet fiir diese Reaktion aus den Gleichungen (5.8) und (5.9)

1

7 Q
2 = — P2 —_
A—-SV,_ undR—6 1[7+E1 8].

Da @ negativ ist, wird die Reaktion erst fiir £, = -~ Q ~ 1,89 MeV moglich. An
der ,,Schwelle* fiir die Reaktion erhilt man

B, = 614 E cos2® = 29,5 cos 2P keV.
Aus Gl (5.7) ergibt sich, daB V, = 4 cos @ 4 JR? — 4%sin? @ ist. Es folgt
demnach, daB fiir R2 =0 auch & = 0 sein muB, also nur Emission nach vor-

wirts mit B, = 61_4 B, moglich ist.

Beziehungen im Schwerpunktsystem

Energie- und Impulssatz liefern, wenn wir analoge Bezeichnungen wie in den
Gleichungen (5.1) und (5.2) verwenden, nun aber die entsprechenden GréB8en im
Schwerpunktsystem (S-System) durch den Index S kennzeichnen (vgl. Abb. 25):

B} + B + Q = E§ + EY; .
M,V =M,Vs; M, V$=M,Vs; (6.12)
Vy=V3+ 73, ’

wobei V5 gleich der Geschwindigkeit ¥, des Schwerpunktes des S-Systems im
Laboratoriumssystem ist.
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Aus diesen Beziehungen folgt

M M V¢ M
5 _ 3 . - SRS G
=Ny ru’ i=VYyow mT

M2 MM E M
=B ——2 - —p A L1 M :
E§ 1 (Ml + MZ)Z’ Eg 1 (-M]. + Mz)z’ Eg M]_, (5 13)
E1M2 ) M4 ( .E .M ) M *
- BS = 1Mg s __.
(M1+M2+Q M, + M, ¢ M1+M2+Q M, + M,
B _ M,
E M
yi
Laborsystem
i gt .
1 - 2 x
Yy
A
Ve
S Schwerpunktsysfem
S S
o Yi > <V2#‘Lr >
1 2 X

—

Abb. 25. Vergleich zwischen Labora-
toriums- und Schwerpunkt-
system

Bezeichnet man die Winkel @ und @ des Laborsystems im S-System mit ¢ und &,
so ergeben sich (Abb. 25) folgende Beziehungen:

(V5)2 = VE+ VE—2V3Vscos O; .
(5.14)

V2 = (V5)2 + VE 4 2V Vs cos 9.
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Hieraus folgt

2
Vg =2V§ (T]_‘T}—ﬂl—a) (1 + 008'19).

Aus Gl (5.4) erhilt man

Vs cos 0.

Ml
—hm T,

Demnach wird cos? @ = —;— (1 4+ cos #) = cos? % , also

’ &
0 d E .
Analog ergibt sich fiir die Bezichung zwischen @ und ¢ aus den Gleichungen (5.14)
YV o1 o4 oM, M, cos g)
v) Ty T AT At e).
Mit Gl. (56.5) folgt
_ ‘Ml + Mz COo8 @ .
P = QT M3+ 2, M, cos g7
_ Ma gin ("4
tan @ = m . (5.15)

Als Gl (5.15) folgt weiterhin
. M, .
sin (p — @) = Esmqn.
Fir M,> M, erhilt man niherungsweise
M, .
p=0+ 7, sin @.
Da 9 + ¢ = ist, folgt

) . @
cos 5 _cos@—smz.

Die 'Beziehungen im S-System zeichnen sich durch ihre Einfachheit aus und wer-
den fiir die Kinematik der Kernprozesse in groBem Umfang verwendet. Insbeson-
dere sind sie von Bedeutung fiir die Ermittlung der Streuwahrscheinlichkeit in Ab-
héngigkeit vom Streuwinkel. Hierauf wird in dem Kapitel iiber Neutronenphysik
hingewiesen werden. Die vorstehend betrachteten quantitativen Beziehungen
zwischen Energie und Emissionsrichtung zweier miteinander reagierender Sto8-
partner erfolgten lediglich auf der Grundlage der Erhaltungssitze fiir die Gesamt-
energie und den Gesamtimpuls. Uber die Wahrscheinlichkeit der Richtungsvertei-
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lung der beiden Partner nach dem Zusammenstol bzw. nach der Reaktion sagen
die bisherigen Betrachtungen nichts aus. Hierzu ist die Kenntnis des Kraft-
gesetzes zwischen den reagierenden Teilchen notwendig, und umgekehrt 148t sich
aus der Richtungsverteilung der Reaktionspartner das zwischen ihnen wirkende
Kraftgesetz ermitteln. Dies ist allerdings in der Kernphysik eine schwierige Auf-
gabe, die sich nur ndherungsweise durch den Vergleich theoretischer Modell-
vorstellungen 16sen 1a3t.

5.2. Rutherford-Streuung (Einzelstreuung)

Die StoB-Wechselwirkung zwischen Teilchen kann man mit Hilfe einfacher
Gesetze der Newtonschen Mechanik erfassen. Eine exakte Losung dieses Problems
gelingt jedoch nur fiir recht einfache, zentrale Krifte. Die Wechselwirkung zwischen
zwei Partnern 1i8t sich auf die Wechselwirkung eines Teilchens, dem die reduzierte
Masse M, M,[(M, + M ,)zuzuteilen ist, mit einem zentralen Kraftfeld zurtickfiihren.
In den Lehrbiichern iiber theoretische Mechanik, z.B. LaNDAvu-LirscHITZ,
Theoretische Physik, Bd. 1, sind die Wechselwirkungen und Bahnen der Teilchen
unter den genannten Bedingungen fiir Kraftfelder, die, wie die Schwerkraft in der
Himmelsmechanik, mit 1/r2 abnehmen, eingehend behandelt.

RUTHERFORD untersuchte mit seinen Mitarbeitern die Streuung von «-Teilchen
(die damals noch als die energiereichsten Teilchen galten) an Atomen unter dem
EinfluB elektrischer Krifte, also von Kriften, die sich ebenfalls mit 1/r2 éndern.
Die Rutherford-Streuung folgt dhnlichen Gesetzen wie die Himmelsmechanik.
Aus den Ergebnissen der Versuche RUTHERFORDS und denen &lterer Physiker,
insbesondere P. LENARDS, folgte, daBl das Atom aus einer Hiille von Elektronen
besteht, wihrend seine Masse auf einen sehr geringen Raum innerhalb der Elek-
tronenhiille, den Kern, konzentriert ist, der eine positive Ladung vom gleichen
Betrag wie die Ladung der Elektronenhiille besitzt, so dal das Atom als Ganzes
elektrisch neutral ist.

Die genannten Versuche RUTHERFORDS hatten das Ziel, die Ausdehnung des
Kerns, seine Ladung und die Giiltigkeit des Coulomb-Gesetzes zwischen den
o-Teilchen und dem Kern zu untersuchen. Die der Rutherford-Streuung zugrunde
liegenden GesetzmiBigkeiten sind, wie oben erwihnt, denen der Himmelsmechanik
so dhnlich, daB es geniigt, ihre Hauptziige hervorzuheben.

Das gestreute Teilchen bewege sich, wie aus Abb. 26 ersichtlich, lings seiner
Bahn s an dem am Orte 0 befindlichen Kraftzentrum vorbei. Wenn 7 und » Masse
und Geschwindigkeit des Teilchens bedeuten, so gilt bei groBen Abstdnden r fiir
- den Drehimpuls

mor 8in « = mvb = D,

Die Gesamtenergie ist fiir groe Entfernungen des Teilchens vom Streuzentrum
durch die kinetische Energie des Teilchens gegeben:

T =mv?f2.
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Wihrend der Wechselwirkung des Teilchens mit dem Kraftzentrum ist die Ge-

samtenergie gegeben durch

E = 222 v2 + U(r); U(r) = potentielle Energie.

Da die Streuung in einer Ebene stattfindet, ergibt sich unter Verwendung der

Polarkoordinaten r und y

1 . N P .
T:Em(xz—i-yz) -—-2—(72—{—72;/2).

Der Drehimpuls wird D = m2y, und es folgt
mr?
Die Gesamtenergie ergibt sich zu

D2
2mr

mi2  om . mi?
E=T+—2‘72)'2+U(7)=T+ + U(r).

Hieraus folgt

2 D2
2 = —_—— — 2
ar == [E e U(r)] ae.

6 Pose

Abb. 26. Ablenkung eines Teilchens im
elektrischen Feld des Atom-
kerns. Rutherford-Streuung

(5.16)

(5.162)
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Ersetzt man mit Hilfe von Gl. (5.16) d¢ durch dy, so erhdlt man

(5.17)

f D dr

y = '_2 . -
mr 2 D2

7o “/‘ﬁ (E —_ Smrt -_ U(f))

Wie aus Abb. 26 ersichtlich, wird das Minimum von r, ndmlich 7y, bei y =0
erreicht. Das ,,Perihel* 148t sich leicht finden, da an dieser Stelle die radiale

Komponente der Geschwindigkeit ihr Vorzeichen éndert: Es ist dr =0, also
r ein Minimum. Man erhélt dann mit Gl. (5.16a) '

D2

Eper = mre 2 + U(’o) (5’18)

2

Mit einem Potential der Form U = afr ergibt sich unter Verwendung der Ab-
kiirzung Djmr = z fiir das Integral (5.17):

5
y=— = | arc CoS ————-——— .
, a®  2E
e 2w -

Bei der Streuung von Nukleonen an Atomkernen interessiert die Ablenkung des
gestreuten Teilchens unter dem Winkel y,,, d. h. fiir grole Abstinde vom Streuer
(r &~ o0). In diesem Falle ist die Gesamtenergie B durch die kinetische Energie
mv?[2 des gestreuten Teilchens bestimmt. Aus der Beziehung fiir die Energie im
Perihel ergibt sich mit E = m?/2 und D = movbd

+ —— Va® + m2oth3. (5.19)

r
0= m'v2 mv2

Setzt man diesen Wert fiir 7, in die untere Grenze des Integrals ein, so erhdlt man
an der unteren Grenze y(ry) = arccosl1 = 0. Dieses Ergebnis ist auch direkt -

aus Abb. 26 ersichtlich. An der oberen Grenze Gl. (5.17) wird r = oo, so dal man
schlieBlich erhilt:

= are ¢os ——— e ——1——; (5.20)
D2E’ 2D%E
1+ =
mae

b———t
moe o0 Yeor

Zwischen dem gesamten Ablenkungswinkel und y. besteht folgende Beziehung
(Abb. 26):

1 T
P=T— 2} 59=75 ~ Vo
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Demnach erhilt man fiir b:

=2 cot?

= cot ok
Fiir das Potential erhilt man im Falle von Coulomb-Kriften @ = zZe? und damit

@ _ zZe? )
tan 5 = g (6.21)

Dies ist die von RUTHERFORD abgeleitete Beziehung fiir die Strewung von
o-Teilchen (z = 2) an Atomkernen. Oftmals wird diese Formel in etwas anderer
Weise geschrieben. Es wird der Abstand ¢ des Teilchens vom Streuzentrum ein-
gefiihrt, der bei gegebener Teilchenenergie die geringste Entfernung vom Streuer
bedeutet, also den Minimalabstand bei zentralem StoB. In diesem Falle wird der
StoBparameter b = 0, und man erhélt fiir r, = ¢ mit Gl (5.19)

227Z¢?
mve

Damit folgt fiir beliebige b

(5.22)

4 @

ta 5 =53 (5.224a)
Die Zahl der unter dem Winkel ¢ gestreuten Teilchen 148t sich leicht berechnen.
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB mit einem StoBparameter zwischen d und
b + db ein Teilchen am Streuer vorbeifliegt, ist proportional 27cb db. Ist » die
Zahl der Streuzentren pro Kubikzentimeter und N die Zahl der zu streuenden
(«-)Teilchen, die senkrecht auf einen Quadratzentimeter der Streusubstanz
treffen, so erhilt man

dN do _ 2mbdb _ b db
Nn dQ  2rsingdp sing de’
wobei d {2 den Raumwinkel bedeutet, in den das Teilchen gestreut wird. d ¢ nennt

man den differentiellen Streuquerschnitt. Mit den Gleichungen (5.22) und (5.22a)
erhdlt man

do 1 (zZez)2 1

42 " 1\ me®

(5.23)
i 4_i
sm' F)

Fiir andere Potentialfunktionen U (r) ergeben sich vollig andersartige Richtungs-
verteilungen der gestreuten Teilchen, wie aus den Ansitzen (z.B. Gl (5.17))
ersichtlich ist. Man erkennt aus den vorstehenden Betrachtungen, daB durch
Messung der Winkelabhéngigkeit bei der elastischen Streuung Riickschliisse auf
das Kraftgesetz zwischen den Streupartnern méglich werden.

Bei der Herleitung der Streuformel von RUTHERFORD war das Streuzentrum als
im Nullpunkt des Koordinatensystems ruhend vorausgesetzt worden, d. h., daff

6*
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die Streuung an einem Teilchen stattfindet, dessen Masse M grof ist gegeniiber
der des zu streuenden Teilchens, bzw. das Teilchen wird in einem ruhenden Zentral-
feld abgelenkt. Ist die Masse M des Streuers nicht groB im Vergleich zu der des
Streuteilchens (m), so gilt eine analoge Beziehung im Schwerpunktsystem, wenn
Mm

M+ m

Streuwinkel ¢ als im Schwerpunktsystem gemessen betrachtet. Die Geschwindig-
keit v ist dann die Relativgeschwindigkeit beider StoBpartner, also gleich der
Geschwindigkeit des zu streuenden Teilchens im Laborsystem. Zum Ubergang
vom S-System in das L-System ist ¢ entsprechend der Gl. (5.15) durch @ zu
ersetzen. Man erkennt, dafl die Beziehung fiir das L-System kompliziert wird. Es
sei daher nur der einfache Fall fiir die Streuung massengleicher Partner unter dem
EinfluB von Coulomb-Kriften, die Streuung eines Protons an einem Proton, be-
trachtet. Fiir diesen Fall folgt aus Gl. (5.15) sin ¢/2 = sin @, und man erhilt

einsetzt und den

man an Stelle von m die abgeleitete Masse u =

et nsingdp ¢ 2nsinPcosPdP

de = =
® = ImEst sint o/2 m2vt sin* @

(5.24)

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daB bei identischen Teilchen keine Unterschei-
dung zwischen gestreuten und gestoBenen Teilchen moglich ist. Unter dem
Winkel @ beobachtet man demnach die Summe der beiden genannten Teilchen.
Man erhélt mit u = m/2

do et 1

% = 53 (w3 * o) 2 (5:29)
Diese auf klassischen Vorstellungen beruhende Beziehung ist ungenau. Die von
H. MorT durchgefiihrte quantenmechanische Rechnung ergibt noch ein zuséitz-
liches Glied, das die Interferenz zweier Wellenfunktionen identischer Teilchen be-
riicksichtigt. Die Gleichung nach MorT hat folgende Form:

do _ Z%e* 1 1 1
dQ  EZ2 \sin?® ' cost® sin?@P cos® @

) cos D. (5.26)

Bei Teilchen mit dem Spin 1/2 ist das Vorzeichen des Zusatzgliedes negativ (z. B.
bei zwei Protonen), bei spinlosen Teilchen («-Teilchen) ist das Vorzeichen positiv.
Fiir nicht identische Teilchen fithrt die quantenmechanische Rechnung zu dem-
selben Ergebnis wie die Formel von RUTHERFORD.

Streuversuche mit «-Teilchen wurden in den Jahren von 1910 bis 1924 im
Laboratorium von RUTHERFORD fiir eine groBe Anzahl verschiedener Atomkerne
durchgefiihrt. Die Rutherford-Formel Gl. (5.23) erméglicht wichtige Feststellun-
gen iiber die GroBe der Atomkerne (¢ in Gl. (5.22)) und der Kernladung sowie —
aus den bei hohen Energien und leichten Kernen (geringere Coulomb-Krifte als
bei schweren Kernen) gefundenen Abweichungen von der errechneten Streuung —
iiber die Giiltigkeitsgrenzen reiner Coulomb-Krifte bzw. den Beginn des Uber-
wiegens von Kernkriften iiber die elektrischen Krifte. Aus einer Reihe von
Experimenten, die J. CEaADWIcK durchfiihrte, ergab sich die Identitit von Kern-
ladung und Ordnungszahl des betreffenden Elements im periodischen System.
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AuBerdem zeigten diese Versuche, daB fiir die Kernkrifte die rasche Abnahme
mit wachsender Entfernung kennzeichnend ist. Man nimmt fiir die Kernkréifte

Potentiale der Form U(r) ~ 17e"’" an. Die Kernradien, so wurde gefunden,

folgen mit guter Niherung der Beziehung R = r,4’s, wo r, =13 bis 14 -
10-8 cm ist.

Anmerkung."
Die fiir schwere, geladene Teilchen abgeleiteten Beziehungen fiir die Ionisations-
bremsung — Energieabgabe an Atomelektronen, Kap. 4.1. — sind aus den vor-

stehenden Betrachtungen ebenfalls unschwer zu ermitteln. Fiir die Energie-
aufnahme durch das gestoBene Teilchen (Elektron in diesem Falle) ergab die
kinematische Gleichung (5.2) .

4dme

aM. M
‘mmz@m By —p cos* 0.

Aus den Winkelbeziehungen Gl. (5.15ff.) folgte

B, =E

0= gund # + ¢ = n. Es wird demnach

_r—9 20 — gin? 2
(0] D) und cos?@ = sin 5

Fiir die Coulomb-Wechselwirkung ergab GI. (5.21)

@ Z62 .Mme

P, 1 * — "
tan2 T mit M T T

~ Me.
Fiir kleine Winkel ¢, die bei den Rechnungen in Kap. 4.1. vorausgesetzt wurden,
ist tan ¢ & sin . Man erhélt also
dme @ . 4dme ZRB!

i "3 =Y meen
v ist die Relativgeschwindigkeit des -anfliegenden Teilchens gegeniiber dem
(ruhenden) Elektron, also gleich der Geschwindigkeit des schweren Teilchens im
Labor-System. Damit erhélt man

M | dme Z2et 27Z%et

Ee S — 02 hr—y—ad == .
2 M merie? mev2b2

Dies ist dasselbe Resultat, wie es in Gl. (4.4) erhalten wurde.

Ee NEl




6. ERZEUGUNG VON TEILCHEN HOHER ENERGIEN

6.1. ©  Linearbeschleuniger

Die ersten Beschleuniger fiir Ionen — in diesem Falle Protonen — wurden von
CockororT und WarroN im Jahre 1931 gebaut. Die Hochspannung wurde bei
"dieser Anordnung durch Spannungsvervielfachung nach GREINACHER und VILLARD
erzielt (Abb. 27a). Bei derartigen Anordnungen findet in Abhéngigkeit von der Be-

Abb. 27a. Hochspannungsgenerator
nach CocEoROFT und WALTON

)

lastung eine Spannungsabnahme und eine Zunahme der Welligkeit statt. Um diese
Schwankungen klein zu halten, benétigt man Kondensatoren grofer Kapazitit.
Vielfach verwendet man, um zu grofle Kondensatoren zu vermelden, Wechsel-
spannungen hoherer Frequenz z. B. 500 Hertz.

Auf elektrostatischen Prinzipien beruhen die Hochspannungsgeneratoren, die
VAN DE GRAAFF bereits 1931 —1933 entwickelt hat. Von einem Motor wird ein
isolierendes Band angetrieben, das von einer Spannungsquelle her mit elektrischer
Ladung bespriiht wird. In der oberen Haube wird die auf dem Band tra,nsportigrte
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Ladung abgesaugt und lidt somit sukzessive die Hochspannungselektrode auf,
soweit die Isolierung sowie Entladungserscheinungen (Sprithen und Funken) das
gestatten. )

Fiir die industrielle Verwendung ist es besonders wertvoll, daf} diese Generatoren
mit verhiltnisméBig geringem Aufwand in Druckkesseln unter erheblichem
Druck geeigneter Gase betrieben werden konnen. Anlagen, die Spannungen von
einigen Hunderttausend bis zu 1 Million Volt liefern, lassen sich auf relativ kleinem
Raum unterbringen. GréBere Anlagen, bis zu 12 MV, dienen inshesondere physika-
lichen Untersuchungen.

Eine ebenfalls in neuerer Zeit mehrfach verwendete Variante ist der sogenannte
Tandem-van-de-Graaff (Abb. 27b). Er besteht aus der in Abb. 27b skizzierten
Anordnung, deren erster Teil negative Ionen bis zu Energien von etwa 5 MeV

Gasraum  Umladungsraum
ﬁ.ﬂ[.’ 5MeVi oo @SMeV 70MeVl_ .
q eeee — o e/ L O - & —> B> O
i g oo ©

! -+
(3 ++++ —™ | @ [~ 5 Mel ' -

+

Abb. 27b. Prinzip des Tandem-van-de-Graaff-Generators

beschleunigt, dann folgt ein Gasraum, innerhalb dessen die negativen Ionen zwei
Elektronen abstreifen und dann als positive Tonen noch einmal die Spannung von
5 MeV durchlaufen, also insgesamt die doppelte Spannung erreichen. Die Van-de-
Graaff-Generatoren zeichnen sich durch groBle Konstanz und leichte Regulierbar-
keit ihrer Spannung aus. Man wendet daher nach wie vor viel Miihe zur Verbesserung
und Vereinfachung ihrer Konstruktion auf. Die Arbeit mit Tandemgeneratoren
ist auch deshalb sehr vorteilhaft, weil Ionenquelle und Target (die hiufig aus-
gewechselt werden miissen) auf Erdpotential liegen. Fiir die Physik mittlerer
Energien — bis etwa 15 MeV — hat der Tandemgenerator hohe Bedeutung.

Die Verwendung der genannten Hochspannungsgeneratoren ist hinsichtlich der
Hohe der erreichbaren Spannung im wesentlichen begrenzt durch Entladungs-
verluste infolge von Spriithentladungen oder schlieflich Funkenbildung. Zu einem
vollig anderen Prinzip der Teilchenbeschleunigung gelangten, nach ersten Uber-
legungen durch WIDEROE (1928), SLOAN und LAWRENCE im Jahre 1931 (Abb. 28).
Legt man an eine durch zylindrische Rohrstiicke entsprechend unterteilte Anord-
nung eine hochfrequente Wechselspannung, so 148t es sich einrichten, dal die
innerhalb der Hohlzylinder laufenden Teilchen bei jedem Ubergang von einem
zum folgenden Zylinder, der durch entsprechende Konstruktion fokussierende
Linseneigenschaften fiir den Ionenstrahl besitzt, beschleunigt werden. In diesem
Falle ist der Zusammenhang zwischen der Lénge I, des n-ten Hohlzylinders, der
Teilchengeschwindigkeit v, und der Zeitdauer ¢ des Durchlaufens dieses Zylinders
im nichtrelativistischen Bereich gegeben durch I, = v,¢. Die Zeit ¢ ist, da wihrend
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des Durchlaufens des feldfreien Rohres sich dessen Spannungswert umkehrt,
gegeben durch ¢ =1/2f, wobei f diekonstante Frequenz der verwendeten Spannung
ist. Setzt man an Stelle der Teilchengeschwindigkeit v, die Energie £ an der n-ten
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Abb. 28. Linearbeschleuniger nach SLoax und LAWRENCE

)

n

Beschleunigungsstrecke ein, so erhilt man v = Y2E[m und E =neV, wobei V
die Spannung zwischen den einzelnen Beschleunigungsstrecken ist. Hieraus ergibt

gich:
f = 1 2neV
A m

Man erkennt, dal die Linge I, der Beschleunigungsstrecken proportional zu

]/; wiéchst.

Zunichst wurde (1931!) fiir Hg-Tonen mit einer derartigen Anordnung eine
Energie von etwa 1 MeV erreicht. Mit wachsender Entwicklung der Hochfrequenz-
technik ist es unterdessen gelungen, mit diesem Verfahren Energien bis in die
GroBenordnung von 50 MeV fiir Protonen zu erreichen. Einige Schwierigkeiten
bereitet die Fokussierung des Strahles. Da wihrend des Durchgangs des Teilchens
durch den als Linse wirkenden Spalt zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rohren
eine Geschwindigkeitszunahme der Teilchen eintritt, ergibt sich eine von der Rohr-
achse hinweggerichtete Feldkomponente, die zur Defokussierung des Strahles
fiihrt. Durch zusitzliche Mafinahmen beziiglich der geometrischen Form der
Beschleunigungsstrecken oder durch duflere Magnetfelder kann Fokussierung des
Strahles erreicht werden. Beim heutigen Stand der Technik erscheinen derartige
Anordnungen fiir Protonen mit Energien bis etwa 200 MeV von einigem Vorteil.
Die Léngen derartiger Anordnungen sind beachtlich; sie betragen 12 bis 40 Meter.

Fiir derartige Energien gilt naturgemifl nicht mehr Gl. (6.1), sondern es ist die
relativistische Massenzunahme zu beriicksichtigen. Dies sei hier nicht im einzelnen
durchgefithrt. Bei relativistischen Energien, also Energien, die groB gegeniiber den
Ruhenergien der Teilchen sind, was bei Linearbeschleunigern praktisch nur fiir
Elektronen erreichbar ist, besitzen die Teilchen annihernd Lichtgeschwindigkeit.
Die Linge der einzelnen Beschleunigungsstrecken ist demnach praktisch konstant

(6.1)
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und betrigt I, = ¢/2f = 1/2. SchlieBlich kann fiir Teilchen, deren Geschwindig-
keit gleich oder nur wenig geringer ist als die einer — z.B. in einem Rohr —
fortschreitenden Welle, ein etwas anderes Prinzip, das ,,Wellenreiterprinzip®,
angewendet werden. Da diese zu beschleunigenden Teilchen anndhernd Licht-
geschwindigkeit besitzen miissen, ist dieses Prinzip bisher nur fiir Elektronen an-
gewandt worden. Beschleuniger dieser Art befinden sich z. B. in Charkow, weitere
gind in den USA in Projektierung. Die Liangsausdehnung derartiger Apparate geht
in die GréBenordnung von Kilometern.

6.2. Kreisbeschleunigér

1931 kamen E. O. Lawrexce und M. S. LiviNestoN auf die auBerordentlich
gliickliche Idee, die Bahnen der Teilchen in einem Linearbeschleuniger mit Hilfe
eines Magnetfeldes quasi ,,aufzuwickeln (Abb. 29). Die Teilchen werden jeweils

Duanten Bahn des Ions

Auffénger

Beschleunigungsspalt
Vakuumkammer

wechselnde
Pofentialdifferenz
Yy cos(2nt/T)

Abb. 29. Schema der Teilchenbahnen im klassischen Zyklotron

beim Durchgang durch das Feld zwischen den beiden halbkreisférmigen Elektroden
(Dees) beschleunigt und beschreiben annihernd Kreisbahnen mit wachsendem

Radius. Die Lorentz-Gleichung ergibt fiir diesen Fall, wenn m die Masse des
Teilchens, v seine Geschwindigkeit, R den Bahnradius im Magnetfeld bedeutet,

mu? mo
—R— = evB und R = 'ef. (6.2)
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Ein Ion durchliuft die Kreisbahn in der Zeit
T = — == —, (6.3)

Im vorliegenden, nichtrelativistischen Fall ist daher die Umlaufdauer bei kon-
stantem e, m und B konstant. Daraus folgt, da8 die Beschleunigung mit einer
Wechselspannung der Kreisfrequenz w = 2=/t zu erreichen ist. Die mit einem
Zyklotron des Radius R erreichbare Energie fiir Teilchen der Ladung e und der
Masse m wird

2 .
BE=Ltme = C gy 8. 105828 MeV,
2 2m

wobei R in cm, B in KilogauB eingesetzt wird. Mit R = 75 em und B = 12 Kilo-
gauB ergibt sich Ep =9,7MeV. Mit diesem FF-Zyklotron (Festfrequenz-
zyklotron) lassen sich noch etwas hohere Energiewerte erreichen, da sowohl B
(um etwa 509%,) als auch R noch vergréBert werden kann. Die Zahl der Um-
ldufe bis zum Erreichen des Endradius und damit der Maximalenergie kann nicht
beliebig grol gemacht werden, weil dann selbst geringe Abweichungen von der
Ruhenergie eine wachsende Verzégerung des Teilchenumlaufs und damit eine
wachsende Verschlechterung des Synchronismus von Umlaufzeit und Betriebs-
frequenz hervorrufen. Um die Zahl der Umldufe zu verringern, muB daher die
Amplitude der Hochfrequenz groBl sein, doch gelangt man dabei mit nicht zu
komplizierten Mitteln bis in die GréBenordnung von 100 kV. Ein voller Synchro-
nismus zwischen der Hochfrequenz des elektrischen Feldes, den Dees und der Zeit
des Teilchenumlaufes ist im ,klassischen* Zyklotron nur annihernd erreichbar.
Wie bei den anderen Beschleunigern, z. B. dem Synchrozyklotron, macht sich die
Massenzunahme der zu beschleunigenden Teilchen bemerkbar, und zwar um so
mehr, je hoher die Teilchenenergie wird. Das hat zur Folge, daB die Teilchen mit
wachsendem Radius, also mit wachsender Energie, zeitlich gegeniiber der Wechsel-
spannung an den Dees zuriickbleiben und schlieBlich — was natiirlich in der
Praxis vermieden wird — in verzégernde Bereiche der Wechselspannung zwischen
den Dees gelangen. Wie schon bei den Linearbeschleunigern erwihnt wurde, ist
auf die Fokussierung des Teilchenstrahls gréBte Aufmerksamkeit zu verwenden.
Die Fokussierung geschieht im FF-Zyklotron durch eine geringe Abnamhe des
Magnetfeldes zum duBeren Rande hin. Auch hierdurch wird der Synchronismus
zwischen der Periode der Hochfrequenz und der Umlaufzeit der Teilchen wachsend
verschlechtert, so daf durch die genannten Einfliisse eine Begrenzung der mit dem
Zyklotron erreichbaren Teilchenenergien gegeben ist.

Das obige Beispiel wurde fiir die Beschleunigung von Protonen durchgefiihrt.
In neuerer Zeit gewinnt die Untersuchung von Kernprozessen mit schweren
Ionen wachsende Bedeutung. So hat das Dubnaer Zyklotron einen Polschuh-
durchmesser von 3,10 m, und die Beschleunigung zwischen den Elektroden
betrigt etwa 300 kV. Mit dieser Anordnung werden mehrfach geladene Ionen
bis etwa zum Eisen beschleunigt. Diese Methode hat besondere Bedeutung fiir die
Erzeugung von Transuranen gewonnen, wobei es FLEROW gelang, nicht nur das
Element Z = 104 darzustellen, sondern auch wichtige Ergebnisse beziiglich der
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Lebensdauer, der Aktivitidt und der spontanen Spaltung derartiger Elemente zu
erzielen.

Wie aus den Daten der im Anhang verzeichneten Teilchenenergien und Radien
der Zyklotronmagnete hervorgeht, ist die Beschleunigung von Protonen im FF-
Zyklotron mit Energien wenig oberhalb von 10 MeV begrenzt. Auch aus Gl. (6.3)
erkennt man, daB die Frequenz mit wachsender relativistischer Masse m nicht mehr
konstant ist. Um zu héheren Energien zu gelangen, wird mit wachsender Teilchen-
energie bzw. wachsendem Magnetradius eine VergréSerung des Magnetfeldes B
oder eine Verringerung der Frequenz f notwendig.

Das Synchrozyklotron, bei dem die Frequenz der Spannung zwischen den Dees
periodisch gedndert wird, das Magnetfeld jedoch konstant bleibt, hat folgende
Grundlage. Die Beschleunigung der vom Zentrum des Magnetfeldes ausgehenden
Ionen findet nicht mehr bei jeder Halbwelle richtigen Vorzeichens statt, sondern
ein Biindel oder ,,Paket‘‘ von Ionen wird vom Zentrum bis zum Rand des Magneten
bewegt, wobei die Frequenz synchron zur Bewegung des Teilchenpaketes vom
Magnetzentrum zum Magnetrand im notwendigen Mafl verringert wird. Es lafit
sich erreichen, daB ein derartiges Ionenpaket 100mal pro Sekunde das Synchro-
zyklotron durchléduft. Im Vergleich zum Festzyklotron, dessen Frequenz in der
GroBenordnung von 10 MHz liegt, ist die Intensitdt des Ionenstrahles beim
Synchrozyklotron (FM-Zyklotron = frequenzmoduliertes Zyklotron) recht gering.
Die mit derartigen Apparaturen bisher erreichten Energien liegen bei 700 MeV
fiir Protonen.

Die Funktionsweise des Synchrozyklotrons und der weiter unten zu beschreiben-
den Kreisbeschleuniger beruht zu wesentlichen Anteilen auf einem 1944 und
1945 unabhingig von W. 1. WersLER und E. M. McMirLAN entdeckten Prinzip,
der Autophasierung. Diese Autoren iiberlegten, welche Vorgénge eintreten kénnen,
wenn das Prinzip des klassischen Zyklotrons, da nimlich die Umlauffrequenz

“der Teilchen und die Frequenz der HF-Spannung genau iibereinstimmen miissen,
nicht mehr erfiillt ist. Teilchen, deren Phasenlage fiir die Umlauffrequenz gegen-
iiber der fiir die Hochfrequenz um =2 verschieden ist, passieren die Spalte zwischen
den Dees offenbar immer dann, wenn zwischen ihnen die Spannung 0 ist. Sie
konnen also beliebig lange im Magnetfeld der Apparatur kreisen. Ein Teilchen, bei
dem der genannte Phasenunterschied < w/2 ist, durchliuft beschleunigende
Felder, erhilt damit eine hohere Energie und gelangt auf groere Radien, was
eine VergréBerung der Umlaufzeit zur Folge hat. Hierdurch wird jedoch der
Phasenwinkel wieder groBer und nihert sich =/2, das Teilchen iiberschreitet
diesen Winkel und gerit in verzégernde Spannungen, wird somit verlangsamb
und kommt wieder in die Bahn mit kleinerem Radius, den Synchronkreis, iber
den es nach innen zu ein wenig pendelt, und wegen seiner Energie, die bei dem
erreichten kleineren Radius etwas gréBer als die Resonanzenergie ist, kehrt es
wieder zuriick zu groBeren Radien, iiber den Phasenwinkel =/2 hinauspendelnd.
Beim FF-Zyklotron sind die drei GréBen R,, B und der Phasenwinkel ¢ = n/2
stabile GréB8en, um die die Teilchen kleine Schwingungen ausfithren. Es 148t sich
jedoch zeigen, daB auch andere Anfangsbedingungen, z.B. R = R,, ¢ =n/2
und E = E; zu entsprechenden Schwingungen fiihren kénnen. (B, F; und
7/2 sind Radius, Energie und Phasenwinkel der Wechselspannung fiir den Fall
der Synchronisierung.) Die Wirkungsweise des Synchrozyklotrons a8t sich nun
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derart verstehen, daf infolge der Frequenzvariation der Radius des Kreises, auf
dem Synchronismus vorhanden ist, periodisch verlagert wird. Um diesen wandern-
den Synchronkreis erfolgen zahlreiche der genannten ,,Synchronschwingungen
mit geringer Amplitude. Da die Umlaufzahl der Teilchen nicht mehr, wie beim
FF-Zyklotron, durch Verlagerung des Phasenwinkels zwischen Umlauf- und
Hochfrequenz begrenzt ist, kann das FM-Zyklotron mit einer viel geringeren
Spannungsamplitude arbeiten.

Es ist jedoch die Zahl der Umliufe des Teilchenpaketes wesentlich héher als
die entsprechende Anzahl beim FF-Zyklotron.

Variiert man nicht nur die Frequenz, sondern auch das Magnetfeld, so gelangt
man zum Prinzip des Synchrotrons. In diesem Falle 148t sich der Beschleuniger
in Form eines Ringmagneten ausfithren. Um Protonen, also Teilchen mit hoher
Masse, anndhernd auf Lichtgeschwindigkeit zu bringen, bedarf es besonderer Ma8-
naghmen. Zunichst einmal miissen die Teilchen mit méglichst hoher Geschwindig-
keit in den Magnetring eingeschossen werden. Das geschieht mit Hilfe von Vor-
beschleunigern (Linearbeschleunigern) die den Protonen Energien von etwa
20—50 MeV mitteilen. Je hoher diese Energie ist, um so geringer wird die benétigte
Variation von Magnet- und Hochfrequenzfeld. Da diese Energien noch weit von
relativistischen Energien entfernt sind, muB auBer dem Anstieg des Magnetfelds
noch eine innerhalb erheblicher Bereiche variable Frequenzmodulation erfolgen
(~1:10). Naturgem4f lassen sich fiir Elektronen wesentlich leichter relativistische
Energien erreichen, so dafl die Bedingungen fiir ein Elektronensynchrotron anders-
artig und in gewissem Sinne einfacher sind.

Es wiirde iiber den Rahmen einer Einfiihrung in die Physik des Atomkerns
hinausfiihren, wollten wir hier auf die komplizierte Berechnung derartiger Be-
schleuniger eingehen, zumal es hieriiber umfangreiche Spezialliteratur gibt. Aus
dhnlichen Griinden wird auch auf die Beschreibung der Elektronenbeschleuniger
(Betatron) verzichtet. Nur kurz seien einige neuere Varianten der Kreisbeschleu-
niger genannt.

Weiter oben wurde erwihnt, daB die zu beschleunigenden Teilchen um
die Kreisbahn herum Schwingungen ausfiihren, die zum Teil erhebliche Ampli-
tuden erreichen koénnen. Die Abmessungen des Ringmagneten eines Synchro-
trons diirfen daher nicht zu klein sein. Die Durchrechnung dieser Schwingungs-
probleme zeigt, daB sich durch die Zerlegung des Ringmagneten in Teilstiicke mit
abwechselnd positiver und negativer Richtung des Magnetfeldes eine wesentliche
Fokussierung des Strahles erreichen 148t. Nach diesem Prinzip ist das Protonen-
zyklotron im ,,CERN* aufgebaut, das bei einem Radius des Magnetringes von
etwa 100 m Protonen auf Energien bis zu 28 GeV beschleunigt. Mit dem in Ser-
puchow errichteten Synchrotron werden Protonenenergien iiber 70 GeV erzielt.

Weitere Arten von Kreisbeschleunigern sind in Entwicklung. So hat man eine
bereits 1938 von L. H. THEOMSON in ihren Grundprinzipien angegebene Anordnung,
die eine azimutale Anderung des Magnetfeldes durch besonders gestaltete Pol-
schuhe bei sonst fester Frequenz und zeitlich konstantem Magnetfeld vorsieht,
weiterentwickelt zum AVF-Gerdt (Azimutally Varying Field). Diese Variante, die
zu besonders hohen Stromstérken fiir die beschleunigten Teilchen fiihrt, ist ins-
besondere (zundchst in geringem MaBstabe als Versuchsmodell) in Dubna aus-
gearbeitet worden.
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SchlieBlich ist noch kurz zu erwihnen, daB bei Sektorfokussierung auch bei
festem Magnetfeld die Zunahme des Bahnradius in engen Grenzen gehalten
werden kann und damit zu ringférmigen Anordnungen fiihrt. In diesem Falle ist
jedoch eine Frequenzmodulation notwendig, d. h., man erhilt ein ringférmiges
Synchrozyklotron. Diese Anordnung wird in der amerikanischen Literatur als
FFAG-Synchrotron (Fixed Field Alternating Gradient) bezeichnet. Der Vorteil
derartiger Anordnungen ist eine gegeniiber den Synchrozyklotrons héhere Inten-
sitét. Die Ersparnis an Eisen gegeniiber dem Synchrozyklotron diirfte durch die
wesentlich kompliziertere Herstellung derartiger Apparate reichlich kompensiert
werden. Derartige Apparaturen sind jedoch derzeit noch in der Entwicklung, die
Berechnung von Beschleunigern bis zu Energien von 1000 GeV sind bereits an
verschiedenen Stellen im Gange. '



7. NEUTRONEN

7.1, Erzeugung und Eigenschaften

Obwohl das Neutron als ungeladener Bestandteil der Atomkerne bekannt ist,
hat es allgemeines Interesse zu wissen, wieweit das Fehlen einer elektrischen Ladung
gesichert ist. P. I. DER folgerte bereits 1932, kurz nach der Entdeckung des Neu-
trons durch CEADWICK, aus Aufnahmen in der Wilsonschen Nebelkammer, daB
ein Neutron von einigen MeV wihrend eines Weges von etwa 3 m in Luft nicht
mehr als 1 Ionenpaar zufolge direkter Wechselwirkung mit Elektronen erzeugt.
Das fiihrte zu der Feststellung, daf das Neutron nicht mehr als etwa 1/700 der
Einheitsladung besitzen kann. Eine weniger direkte Abschitzung der Neutronen-
ladung beruht auf der Beobachtungstatsache, daB alle Atome des periodischen
Systems elektrisch neutral sind. Da sich das Verhéltnis von Neutronen zu Pro-
tonen im periodischen System der Elemente von 1 (fiir H) bis zu 1,6 (fiir U) éndert,
besagt das, dafl der Unterschied der Ladungen von Protonen und Elektronen klein
ist, daB folglich auch eine eventuelle Ladung des Neutrons nur klein sein kann.
Weitere Moglichkeiten zur Abschitzung der Neutronenladung bietet der Zerfall des
Neutrons in Proton, Elektron und Neutrino. Auch diese Abschitzungen ergeben
auBerordentlich geringe Ladungen des Neutrons in der GréBenordnung 10-12
Einheitsladungen (RaBI und Mitarbeiter) bzw. nach Abschitzungen von FERMI
und MARSHALL (1947) héchstens 1028 Elektronenladungen.

Die genauesten Massebestimmungen des Neutrons sind auf indirektem Wege
erhalten worden. Dazu werden Kernreaktionen untersucht, bei denen alle Massen
und Energien auBer der des Neutrons bekannt sind.” CHADWICK erhielt aus der
Reaktion B («,n) N eine erste Abschitzung der Neutronenmasse. Aus der
Bindungsenergie des Deuterons kann, nach Vorschlag von CHADWICE, ebenfalls die
Neutronenmasse bestimmt werden. Bei Verwendung der y-Strahlung von ThC”,
E, = 2,61 MeV, wird das Deuteron in ein Proton und ein Neutron ‘zerlegt. Durch
Messung der Energie des bei diesem ProzeB fortfliegenden Protons und Neutrons
wurde festgestellt, daB8 die Bindungsenergie fiir das Deuteron 2,23 MeV betrigt.
Auch'aus dem Schwellenwert der y-Strahlenenergie fiir den Kernphotoeffekt des
Deuterons 148t sich die Neutronenmasse mit guter Genauigkeit bestimmen.

Von BELL und Eruror (1950) wurde eine genaue Messung der Energie von
v-Quanten durchgefiihrt, die beim Einfang von Neutronen sehr geringer Energien
durch Protonen emittiert werden. Das ist der zum Kernphotoeffekt des Deuterons
inverse ProzeB. Auf Grund der von den Autoren ermittelten Energie der y-Strah-
lung von 2,23 4 0,007 MeV und neuerer Daten erhielt man eine Bindungs-
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energie fiir das Deuteron von 2,2245 MeV und damit eine Masse des Neutrons von
1,0086652 Masseneinheiten (12C = 12) oder 939,512 MeV.

Nach den.ersten Massenbestimmungen des Neutrons durch CEADWICK und
GoLpHABER (1934) wurde festgestellt, dal die Masse des Neutrons gréfer als die
des Protons ist. (Mp = 1,0078252 Masseneinheiten oder 938,730 MeV). Daraus
wurde geschlossen, daB das Neutron instabil ist und unter Emission eines Elektrons
und eines Antineutrinos in ein Proton iibergeht. Neuere Untersuchungen haben
fiir die Energie des ~-Zerfalls des Neutrons eine Energie von 782,45 keV ergeben.

Wie das Proton besitzt auch das Neutron den Spin 1/2. Aus dem Wirkungs-
querschnitt und der Energieabhéngigkeit der Streuung von Neutronen an Proto-
nen, dem Betrag der magnetischen Momente von Deuteron, Proton und Neutron
ist das experimentell nachgewiesen worden. Ebenso bestitigen die Eigenschaften
der kohédrenten Streuung von Neutronen an Wasserstoff sowie die Polarisations-
erscheinungen bei der Streuung von langsamen Neutronen an ferromagnetischen
Medien die Zuordnung des Spins 1/2 fiir das Neutron.

Die Existenz eines magnetischen Moments beim Neutron erscheint zunéchst
schwer erklirbar, da das Neutron keine elektrische Ladung besitzt. Versuche von
HorsTADTER, der aus der Streuung hochenergetischer Elektronen eine Ladungs-
verteilung im Neutron derart, da es von auBen her ungeladen erscheint, er-
mittelte, lassen die Existenz eines magnetischen Moments verstehen. Der erste
Beweis dafiir, daB das Neutron sein eigenes magnetisches Moment besitzt, rithrt
daher, daB sich die magnetischen Momente von Deuteron und Proton stark von-
einander unterscheiden, ndmlich uy < up. Dafl das Deuteron den Spin 1 besitzt,
ist aus den einfachsten Vorstellungen iiber den Bau des Deuterons zu erwarten
(Neutron + Proton im Zustand 3S). Das magnetische Moment des Deuterons,
Ma = tp + pn, sollte etwa den Wert —2 besitzen. Das negative Vorzeichen be-
deutet, daf# das Impulsmoment und sein magnetisches Moment fiir das Neutron
entgegengesetzt gerichtet sind. Die sorgfiltige Bestimmung ergab fiir das magne-
tische Moment des Neutrons den Wert A

pn = —1,91315 & 0,00009 Kernmagnetonen.

Nach den Gesetzen der Quantenmechanik ist dem Neutron eine De-Broglie-
Welle 4 zuzuordnen, deren Betrag fiir nichtrelativistische Geschwindigkeiten eines
Neutrons der kinetischen Energie 7' und des Impulses p gegeben ist durch
b h
p (@MT)T
Je nach der Energie der Neutronen findet man Angaben ihrer De-Broglie-Wellen-

langen als Funktionen der Energien in MeV, der Geschwindigkeiten und der
Temperaturen in °K (Tabellen 10, 11).

A= = 2,86-10-%, T in MeV.

Tabelle 10

Kern Masse Spin Magn. Moment  Quadrupolmoment
120 =12 Kernmagn. 10* ¢ - cm?

Proton 1,007825 + 2,7927

Neutron 1,008665 ¥ 1,9131

Deuteron 2,001410 1 0,8574 2,73 - 108
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Tabelle 11
Benennung T T v A
eV °K cm/s cm

Kalte Neutronen 103 11,6 4,37 9,04 -10-8

Thermische Neutronen 2,5.1072 290 2,19 - 10° 1,81.10°8

Langsame Neutronen 1,0 1,16-10¢ 1,38-108 2,86 - 10~

(Resonanzneutronen)

Resonanzneutronen 102 1,16 -10° 1,38 . 107 2,86 - 1010

Mittlere Energien 10¢ 1,16 - 108  1,38. 108 2,86 . 101

Schnelle Neutronen 108 1,16 - 101 1,38 . 10° 2,86 . 10712

Sehr hohe Energien 108 1,16 - 10*2 1,28 - 1010 2,79 . 10713

Relativistische Neutronen 101 1,16 - 10¢ 2,99 . 10w 1,14 . 1014
Neutronenquellen

Als Neutronenquellen dienen die Reaktionen («, n), (y,n) und mit Hilfe be-
schleunigter geladener Teilchen, (p,n), (d,n) und (¢, n), schlieBlich die im Reaktor
aus der Kernspaltung hervorgehenden Neutronen.

Zur Entdeckung des Neutrons fithrte dié Reaktion

iBe + $He — 2C + n.

Diese Reaktion ist exotherm und liefert eine Energietonung von @ = 5,65 MeV.
Mit «-Teilchen von Polonium (£, = 5,3 MeV) wird man daher Neutronen von
10,8 MeV in Richtung der einfallenden «-Teilchen bis zu 6,7 MeV in riickwértiger
Richtung erhalten. Jedoch besitzen die Neutronen, die bei der genannten Reaktion
entstehen, teilweise sehr viel geringere Energien, weil der Endkern vielfach in
einem seiner angeregten Zusténde zuriickbleibt. Weiterhin werden fiir derartige
Neutronenquellen, Ra + Be oder Po + Be, Targets von gréBerer Dicke verwendet
— Gemische von Be-Pulver mit aktiver Substanz —, so daB infolge von Ab-
bremsung «-Teilchen aller Energien von geringerer bis zur Maximalenergie wirksam
werden kénnen. Wegen der Héhe des Coulomb-Walles, der fiir «-Teilchen und Be
etwa 3,7 MeV betrigt, konnen «-Teilchen geringerer Energien nur mit exponentiell
abnehmender Wahrscheinlichkeit in den Be-Kern eindringen. Da der Compound-
kern 3C mehrere Resonanzniveaus besitzt, wird die Intensitdtsverteilung des
Neutronenspektrums aus solchen Praparaten recht kompliziert (vgl. Abb. 30).

Abb. 30. Neutronenspektrum
einer Po—Be-Quelle

Anzahl der Neutronen

(=
~
(s

6 - 10
Neutronenenergie, MeV —»
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Als weitere Neutronenquelle dienen Priparate von Ra -+ Be. Wegen der fiinf
«-Strahlen, die Ra mit seinen Folgeprodukten enthilt, ist das Spektrum derartiger
Neutronenquellen ebenfalls kompliziert und wenig genau gemessen, da die inten-
sive y-Strahlung dieser Quellen die Messung sehr erschwert. Das Neutronenspek-
trum erstreckt sich bis gegen 13 MeV und hat im Bereich um 4 MeV ein breites
Maximum. Mehr als 109, der Gesamtzahl der Neutronen dieser Priparate besitzen
Energien unterhalb von 1 MeV.

AuBer dem Beryllium kénnen als Neutronenquellen die («, n)-Prozesse einiger
weiterer, leichterer Elemente verwendet werden, z. B. Ra 4+ B und Ra + 8F, die
gegeniiber den obenerwihnten Neutronenspektren andersartige Energieverteilun-
gen besitzen. Jedoch sind bei den beiden letztgenannten Reaktionen die Neutronen-
ausbeuten wesentlich geringer. Die Ausbeute derartiger Neutronenpriparate,
die vollig abgeschlossen und daher wegen des geringen Aufwandes leicht zu
handhaben sind, liegt in der GroSenordnung von 10~ bis 10—* Neutronen pro
«-Teilchen. -

Zur Erzeugung von Photoneutronen dient die (y, n)-Reaktion. Zwei dieser
Reaktionen haben geniigend kleine Schwellenwerte, so dafl sie als Quellen gut
monochromatischer Neutronen verwendet werden kénnen.

%Be +y—* §Be 4+ n, Schwelle 1,67 MeV ;
*H +y—1H +n, Schwelle 2,23 MeV.

Als y-Quelle fiir diese Reaktionen ist besonders Na geeignet, das eine Energie
der y-Strahlen von 2,76 MeV besitzt und bei hoher Ausbeute recht gut mono-
chromatische Neutronen von fast 1 MeV Energie liefert. Die Halbwertszeit betrigt
allerdings nur 14,9 Stunden. Ahnlich gute Ausbeuten an Neutronen liefert 124Sb mit
v-Energien von 1,7 MeV und einer Halbwertszeit von 60 Tagen. Die Neutronen-
energien betragen in diesem Falle etwa 23 keV. Mit Deuterium liefert 2*Na hohe
Neutronenausbeuten mit Energien von etwa 220 keV. Beide y-Priparate sind
bereits in kleinen Kernreaktoren mit Intensitéten der GréBenordnung 10 Curie un-
schwer herzustellen.

Weitaus groBere Bedeutung haben heute Neutronenquellen, die durch Kern-
reaktionen mit kiinstlich beschleunigten Teilchen erreichbar sind. Von diesen
seien die folgenden genannt:

D+ D—3%He +n + 3,27 MeV
SH + D— *He 4 n 4 17,6 MeV
‘H + {H — 3He + n — 0,764 MeV
Li + H — "Be + n — 1,65 MeV
Insbesondere aie beiden letztgenannten Reaktionen liefern unter geeigneten Be-
dingungen gut monochromatische Neutronen, allerdings erfordern sie, wegen der

negativen Energietonung, wesentlich hohere Energien der Primérteilchen als die

7 Pose
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ersten beiden Reaktionen. Abbildung 31 zeigt, in welcher Weise die Ausbeute an
Neutronen fiir die giinstigsten Reaktionen mit der Primirenergie ansteigt..

/ gBe(d,n)r
2H(d,n)

Sﬂ
(=]

ey
L=
w0

H3(dn)

]

/

Abb. 31. Ausbeute an Neutronen bei verschiedenen Kern-
reaktionen aus dicken Targets
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7.2. Bremsung von Neutronen

Da die Neutronen als ladungslose Teilchen nicht mit den Elektronen der Materie
reagieren, wird die Anderung ihrer Energie lediglich durch ZusammenstéBe mit
Atomkernen verursacht. Weil Neutronenquellen, insbesondere die Kernreaktoren,
schnelle Neutronen liefern, Kernreaktionen und Spaltung jedoch mit groBem
Wirkungsquerschnitt bei langsamen Neutronen zu beobachten sind, ist die Frage
der Verlangsamung von Neutronen fiir Physik und Technik von erheblicher Be-
deutung. Ahnlich wie in Kap. 5.1. der ZusammenstoB3 zweier Teilchen behandelt
wurde, sei nun der StoBmechanismus zwischen einem Neutron, M; =1, mit
einem Kern, M, = A, betrachtet. Abbildung 25 zeigt die Geschwindigkeits-
vektoren und die Winkel im Laboratoriums- und im Schwerpunktsystem. Man er-
halt fir 7,

1 2 1 .
V§=(Vf)2+(A+1V1) —2V4S(A+1V1)cos(n—<p)

= V2 (42 + 1 + 24 cos ¢) ) (7.1)

4+ 1)?
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und
V, E, 1

2 E
(71') =__E_1- =m(A2+1+2ACOS(}))=E—°.

Da fiir ¢ die Beziehung 0 < ¢ < = gilt, erhdlt man fiir E,

4 —1\2
(A=Y zz25,

Fiir die Beziehung zwischen ® und ¢ liBt sich Gl (5.15) in folgender Form
schreiben: :
Acosgp+1

. 7.2
]/A2+1-|—2Acos<p 7.2)

cos ® =

Von Interesse ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB8 die Neutronenenergie in
einem Intervall zwischen £ und E + d E liegt: dw/d E. Es sei eine im Schwerpunkt-
system isotrope Streuung (S-Streuung) angenommen. Dann wird

do __ 2zsingde

dw = — o(p) o

1.
yom o(p) = 5 sinpdg o().

Aus Gl. (7.2) erhélt man
dE 2Asinpdp 44de 1

BT AT T @F+1Eep)

Es ergibt sich demnach

dw (4 +1)°

iz = B, 44 'O (7.22)
Fiir konstante Energie E, und isotrope Streuung.o¢(p) = const ist auch dw/dE
konstant. Durch Mittelwertbildung folgt:

= 42 4+ 1

Fiir 4 =1, also beim ZusammenstoB von Neutronen mit Wasserstoffkernen,
wird Eg = E,[2.

Das Ergebnis dieser Betrachtungen ist folgendes: Wenn ein Strom von Neutro-
nen homogener Energie E, in eine mit Wasserstoffgas gefiillte Kammer tritt, so
hat das Spektrum der gestoBenen Protonen fiir mittlere Energiewerte, bei denen
die Streuung isotrop ist, eine Form, wie sie in Abb. 32 veranschaulicht ist. Dies
gilt unter der Voraussetzung, da$ mehrfache Streuung nicht auftritt, die Kammer
also seicht ist.

*
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Im Zusammenhang mit der Verlangsamung von Neutronen tritt hdufig folgende
Frage auf: Wie ist die Energieverteilung von Neutronen nach z» Zusammensté8en
mit Wasserstoffkernen? Diese Funktion hat folgendes Aussehen (Brerr und
Coxpon, 1936):

dw 1 B\
B, m—1DIB,\"E) °

Hieraus folgt fiir die mittlere Energie nach n ZusammenstéBen
—_ 1\»
E, = 3 E,. (7.4)

Betrachtet man diese Verteilungsfunktion, so sieht man, daB E einen wenig
deutlichen Eindruck von der Verteilung vermittelt, da eine sehr groBe Anzahl von
Neutronen wesentlich geringere Energien besitzt.

/Summenspekfrum
T groesenneannate :
an : KernA
dE A
Profon
Rk ikttt 5
1 -
1
i
1
L -
AT o
_A:ﬁ) . EU E7 Eo E

Abb. 32. Schema der Spektren von RiickstoBkernen
fir H (4 = 1) und den Kern A

Ferner interessiert bei der Bremsung von Neutronen, wie groB die Zahl der not-
wendigen Zusammenst6Be ist, damit aus einem Neutronenstrahl der Energie E,
die Mehrzahl der Neutronen bis zu thermischen Energien abgebremst wird. Aus
den Gleichungen (7.5) und (7.9) ist ersichtlich, da der relative Energieverlust
sowohl bei der Einzelstreuung als auch fiir den Mittelwert nicht von der Anfangs-
energie abhéngig ist. Wenn wir demnach die Energiewerte des Neutrons bei auf-
einanderfolgenden Streuwerten auftragen, werden wir im logarithmischen MaB3
gleichgrofle Intervalle erhalten. Es ist daher fiir diese Betrachtungen bequemer,
statt mit der Energie mit ihrem Logarithmus zu rechnen.

Die folgenden Betrachtungen iiber die Energieverluste bei der elastischen
Streuung von Neutronen werden unter der Voraussetzung durchgefiihrt, da die
Zahl der ZusammenstoBe bis zur gesuchten Endenergie groB ist und daB die -
Energieverluste beim Zusammensto deren mittlerem Energieverlust pro Zu-

S
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sammenstoB gleich wird. Dieser Mittelwert wird folgendermaBen bestimmt:

Emn
flng—“dE
7 E
§=80_8=1nf°=ﬂmT
de
Emax
g A4—12 (441
=1 54 ln(A—l)’ (7.5)
da By = U= B und Bue = B, ist. Fir den Ausdruck unter dem
=2 (44 1)2 o un max = [t 18U. Fur den Ausdruck un
Logarithmus gilt
2 2
M+ :d—1) =142+ -7+
und fiir grofle 4
441 2 2

Demnach wird & ~ 1 fiir Wasserstoff. Eine bessere Niherung erhilt man nach
FERMI:

&~

5 fir 4 >1. (7.6)
A4+3 :

& ist der mittlere logarithmische Energieverlust bei einem Zusammensto8. Fiir 2
Zusammenstofe gelten demnach die Beziehungen

. n—1 B
InE, =InEBy — 3 In—L,
=0 B
n—1 E.
In En = ln 'EO —_ Z ln _E_'
=0 i+
E; ..
Daé =1In ist, erhilt man
By

mE, =InE, — nt.

Der Mittelwert In E, ist nicht sehr verschieden von In B, wo E, die mittlere
Energie nach » Zusammenstoflen bedeutet; daher kann man setzen.:
E,

E, ~ Eje~™ (n§ = hE—") (7.7)
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Es liBt sich demnach unmittelbar die Zahl der StéB8e bestimmen, die bei be-
kanntem £ zur Abbremsung eines Neutrons der Energie E, bis zur Energie £,
notwendig ist. In Tabelle 12 ist die Zahl der StoBe angegeben, die zur Verringe-
rung der Neutronenenergie von 1 MeV bis zur thermischen Energie von 0,04 eV
notwendig ist. Fiir Wasserstoff wird, da & =1 ist, »n =1n4-10" =175.

Tabelle 12

2 2
El t A -

emen 3 T 1 n

‘Wasserstoff 1 1 : 1758
Deuterium 2 0,725 0,75 1,0 23,5
Helium 4 0,427 0,43 0,50 40
Beryllium 9 0,21 0,21 0,22 81
Kohlenstoff 12 0,158 0,158 0,167 108
Blei 207 0,0096 0,0096 0,0097 1770

Nach den bisherigen Ausfithrungen 148t sich unschwer die mittlere Entfernung
eines Neutrons der Energie £ errechnen, das von einer punktformigen Quelle mit
der Energie E, emittiert wurde. Der mittlere quadratische Abstand des Neutrons

von der Quelle sei R2(E). Die Gesamtzahl der notwendigen St68e ist nach Gl. (7.7)

E
und gleich 2 ist, dann wird der mittlere quadratische Weg, den die Neutronen bis
zur Abbremsung auf E durchlaufen, :

1 E
= 2 — — -0 2

nA 3 In ( E) 2.

Der Wert von 2 wird im vorliegenden Fall aus der Bedingung bestimmt, daB die
Wahrscheinlichkeit fiir einen ZusammenstoB lings des Wegelements dr gegeben
ist durch dr/A. Wenn P(r) die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, daB das Neutron nach
dem Wege 7 einen ZusammenstoB erleidet, dann wird

n = —é In E’. Wenn die mittlere freie Weglinge fiir alle Neutronen konstant

k!

~f
.

dP(r) = —P(fr)# und P(r) =e

Die mittlere freie Weglénge lautet damit

o«

[ rP(r)dr
F=l =1

fpmdr
0

Fiir den Mittelwert des Quadrats von r erhéit man
_ [frre~rirar

= =2)2
fe—'/‘1 dr
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Im Falle isotroper Streuung erhédlt man nach #» Zusammenstdfen

— — 1. B
2 — 2 — 2= 1n =28) 22

R—nr—2(§lnE)A. (7.8)
Im Laboratoriumssystem ist die Streuung, wie im Kap. 5.1. gezeigt wurde, nicht
isotrop, sondern verlduft bevorzugt nach vorwirts. Das hat zur Folge, da3 die
mittlere Entfernung des Neutrons vom Ausgangspunkt bis zum Punkt des Zu-
sammenstoBes, die ,,Streuweglinge®, grofler ist als die mittlere freie Wegldnge 2.
Im Zusammenhang damit wird die Transportweglinge A eingefiihrt. Die Trans-
portweglinge 18t sich errechnen, wenn man die mittlere Entfernung des Neutrons
von der Quelle in bezug auf seine Anfangsrichtung betrachtet (Abb.33). Als
BestimmungsgroBen sind hierbei die Weglidngen r zwischen zwei Zusammensté8en
und die Winkel @, unter denen die Neutronen jeweils gestreut werden, zu wéhlen.

Abb. 33. Zur Berechnung von A, und R? fiir Neutronen

Wenn das erste Wegstiick bis zum ersten ZusammenstoB 7, ist, dann wird das
Wegstiick nach dem ersten Zusammenstof8 r, cos @;. Ist O, der Winkel, unter
dem das Neutron nach Zuriicklegen der Wegstrecke r, gestreut wird, so ergibt sich
fiir die Projektion auf die Richtung 7, nach Durchlaufen der Wegstrecke 7, der
Ausdruck 7, cos @, cos @,, und man erhélt fiir die gesamte Entfernung des Neutrons
in der Richtung von 7, (s. Anhang IIT)

7 =1, + 7, c08 @, + 7, cos O, cos O, + 73 cos O, cos Oy cos O + ---.

Durch Mittelung der Reihe iiber eine groBe Anzahl von Wegstrecken r; erhélt
man die Transportweglénge:

Me =T =Fo + 7, c080; + 75 c080, cos Oy + ---.

Da die Mittelwerte cos @, = cos O, = cos &, = --- = cos @ sind, erhélt man fiir
die Transportweglinge

Atr =1[1 + cos @ 4 (cos O)2 + (cos ) + ]

__*
1 —cos®

Wenn die Streuung kugelsymmeﬁrisch (isotrop) im Laboratoriumssystem wiére,
wiirde cos & =0 sein.

. (1.9)
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Zur weiteren Errechnung der Transportwegldnge mufl man den Zusammenhang
von cos ® mit anderen charakteristischen GréBen, in diesem Falle isotroper
Streuung im Schwerpunktsystem mit den Massen der StoBpartner, finden: So ist
in der Gleichung

%50 = [ cos 0 1(6) 0
0

f(©) die Funktion fiir die Winkelverteilung im Laborsystem. Im Schwerpunkt-
system gilt bei isotroper Streuung die Beziehung

f(8) a0 = % sin 8 46,

Man erhidlt dann

cos O = cos O sin 3 d8.

D] =
Oty

Fiir den Zusammenhang der Winkel © und ¢ in den beiden Koordinatensystemen
gilt die Beziehung (Gl. 7.2)

1+ Acosd

cos O = .
Y1+ 42+ 24 cos?

Demzufolge ist

cos@:i 1+ Acosd m0d6=3i
2 1+ A224 cos 9 34
0
und
2 .
T =—5—. (7.10)
1———§A

Fiir R? im Laboratoriumssystem ergibt sich nach etwas umsténdlichen statisti-
schen Betrachtungen (s. Anhang)

B,

R = S A2(E) gﬁ (7.11)
1— 2 £ B
34/
Wenn 2 von der Energie unabhingig ist, ergibt sich
o 2
R? = 8 In % . (7.12)
s—2)e ¥
A .

Fiir die Streuung von Neutronen an Protonen, also & =1 und 4 =1, folgt

E . .« /R2
1_33- =62%In Eo' Die Grofe L = l —I—Z— nennt man Bremsldnge. Fiir massen-
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gleiche Kernpartner sind diese Bezichungen jedoch sehr ungenau. Die exaktere
Rechnung liefert wesentlich kompliziertere Beziehungen.

Die Theorie der Bremsung und der Diffusion von Neutronen hat erhebliche
Bedeutung fiir den Bau und die Funktionsweise von Kernreaktoren. Die hier
durchgefiihrten Rechnungen ergeben einen guten qualitativen Uberblick beziig-
lich der Abbremsung von Neutronen, sie sind jedoch nicht genau. Die Voraus-
setzungen, die den vorliegenden Rechnungen zugrunde liegen, daB nédmlich die
Energieverluste beim ZusammenstoB alle dem mittleren Energieverlust pro Stof
gleich sind und daB die Zahl der Zusammenst6B8e gro8 ist, treffen fiir die leichten
Bremsmaterialien sicherlich nur angenidhert zu. Die weiteren Rechnungen zur
Diffusion von Neutronen fithren, wiederum vor allem bei leichten Elementen, zu
erheblichen Komplikationen, weil die Energieverluste pro StoB nicht klein gegen-
iiber der Teilchenenergie sind, die mittlere freie Weglidnge von der Teilchenenergie
abhingig ist, die Zahl der ZusammenstoBe bis zum Erreichen der Endenergie
nicht groB ist, Absorptions- und unelastische Verluste eintreten kénnen.

7.3. Nachweis und MeBmethoden

Zur Messung von Neutronenintensititen und -energien sind drei Gruppen von
Methoden in Verwendung.

Die Messung kann an Produkten von Kernreaktionen erfolgen, z. B. 1B (n, «) Li
mit Q =2,8MeV, °Li(n,«) SH mit @ =4,85MeV und °He (n, p) *H mit
Q = 0,774 MeV. Fiir den Nachweis von Neutronen sind die ersten beiden Reaktio-
nen sehr gut geeignet, die Energiemessung ist jedoch problematisch, denn 1. muf3
der Wirkungsquerschnitt der Reaktionen, insbesondere seine Energieabhéngigkeit,
gut bekannt sein, und 2. sind beide Ausgangsprodukte schwierig in ihrer Verwen-
dung. Das gasférmige BF, ist gelegentlich zur Spektrometrie von Neutronen ver-
wendet worden, doch ist, besonders wenn es als reines ,,Elektronengas‘‘ verwendet
werden soll, seine geringe Haltbarkeit im hierzu notwendigen, hochst gereinigten
Zustand von Nachteil. 3He, mit dem sich bei einem heute ertréglichen Preis leicht
Tonisationskammern mit hohem Druck herstellen lassen, ist ein zur Spektrometrie
von Neutronen gut geeignetes Element.

Zum Nachweis von Neutronen ist die Spaltung, d. h. die Messung der Ionisation
durch die Spaltprodukte, gut geeignet, da bei der Spaltung Bruchstiicke mit einer
Gesamtenergie von 150 —170 MeV auftreten. Damit die schweren Spaltprodukte
zur Wirkung kommen, bedarf es aber diinner Schichten des spaltfahigen Materials,
so daB die Ausbeuten klein sind. Kammern mit zahlreichen, kaskadenartig hinter-
einandergeschalteten Uranschichten sind in Verwendung. Die Unterdriickung der
«-Strahlen des Spaltmaterials bedeutet eine nicht unbedeutende Erschwerung bei
der Verwendung dieser Methode.

SchlieBlich ist die Methode der Schwellenwert-Detektoren zu erwihnen. Hierbei
handelt es sich um B-aktive Kérper, die durch eine Reaktion mit Neutronen als
angeregtes Folgeprodukt entstehen. Die Intensitdt der B-Aktivitét dieser Folge-
produkte wird gemessen und daraus auf die Intensitdt der Neutronen geschlossen.
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Von Interesse ist es, dafl im Lauf der Jahre viele derartige Reaktionen untersucht
worden sind, die nur mit Neutronen oberhalb einer gewissen Schwellenenergie
erzeugt werden konnen. Als Beispiel sei die Reaktion 3%S(n, p)32P* genannt, die
erst bei einer Neutronenenergie oberhalb von etwa 0,95 MeV einsetzt und bei der
32P* die gut meBbare Halbwertszeit von 14,3 Tagen besitzt. Durch Kombination
mehrerer derartiger Indikatoren 148t sich ein Neutronenspektrum, freilich in
reichlich grober Weise, abtasten. Diese Methode wird u. a. zur Ermittlung der
Neutronenspektren in verschiedenen Zonen von Kernreaktoren verwendet. In
diesem Falle wiirden umfangreichere MeBinstrumente die Funktion des Reaktors
erheblich stéren. Eine viel benutzte Methode zur Messung von Neutronenspektren
ist die, die Ionisierung durch einen elastisch gestreuten RiickstoBkern zu er-
mitteln. Hierfiir ist Wasserstoff besonders geeignet, da bis zu Protonenenergien
von mehr als 10 MeV isotrope Streuung (S-Streuung) erfolgt. Wie die Gleichungen
(7.1) und (7.2a) zeigen, ist die Verteilung dw/dE der RiickstoBprotonen fiir die

Neutronen einer konstanten Energie £, durch eine Parallele zur Abszisse gegeben,
2

deren Bereich sich von j—: E, bis E, erstreckt. Fiir den Zusammen-

stofl mit Protonen (4 = 1) erhilt man demnach ein RiickstoBspektrum, das sich
von Ep =0 bis Ep, = E, erstreckt. Fiir ein Linienspektrum von Neutronen der
Energie , erhilt man daher beispielsweise in einer Ionisationskammer, die mit
Wasserstoff gefiillt ist, oder in einem organischen Szintillator Teilchenimpulse,
die sich mit konstanter Anzahl iiber den Bereich von Ep =0 bis B, = E,
erstrecken.

Komplizierter wird es, wenn ein nichtmonochromatisches Neutronenspektrum
mit Hilfe der RiickstoBmethode auszumessen ist. Wie Gl. (7.2a) zeigt, ist die

Zahl der RiickstoBatome gegeben durch g—; = El- o(p). Aus den Gleichungen
0
(7.21f.) ersicht man, daf3 g= 1 d (cos ¢) ist. Aus beiden Beziehungen erhélt
dw dw o 2

man Hieraus ist ersichtlich, daBl die Isotropie

' T(cos g) ~NaE N a(p).
der Streuung im Schwerpunktsystem (¢ = Winkel im S-System) durch Messung
der Energieverteilung der RiickstoBteilechen im Laboratoriumssystem ermittelt
werden kann, naturgemif nur fiir leichte Gase, z. B. He.

Gehen wir zu einem Neutronenspektrum tiber, so kann man dw ersétzen durch
d N (p), wobei N (p) = Protonenspektrum. Es ergibt sich dann, unter Zusammen-
fassung der Konstanten in der Gréfe C':

aN@p) _ ¢

Man erhilt also durch Differentiation des gemessenen Spektrums der Riicksto8-
E .
teilchen das Neutronenspektrum: N(n) = ;iE N(p) ik Der experimentelle

Aufwand zur Ermittlung von Neutronenspektren nach der RiickstoBmethode ist
zwar gering, doch bedarf es sorgfiltigster Anordnung der Ionisationskammern,
um eine Verwaschung der Spektren zu vermeiden (Abb. 32).
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Die modernste, hinsichtlich ihrer MeRgenauigkeit derzeit allen anderen iiber-
legene Methode der Ausmessung von Neutronenspektren ist die Flugzeitmethode.
Das Prinzip dieses Verfahrens besteht darin, dal der Zeitpunkt fiir die Emission
eines Neutronenimpulses festgelegt wird und nach einer einstellbaren Zeit, in der
die Neutronen je nach ihrer Energie eine bestimmte Strecke zuriickgelegt haben,
der Nachweis der Neutronen erfolgt. Bereits im Jahre 1935 wurde ein Neutronen-
impuls auf mechanischem Wege erzielt. Eine Anordnung, wie sie von FERMI 1947
verwendet wurde, zeigt Abb. 34. Ein Stahlzylinder, der eine Bohrung enthilt, die
mit Schichten aus Aluminium und Cadmium geringer Dicken versehen ist, wird
um eine Achse senkrecht zur Zeichenebene in Rotation versetzt. Bereits bei einer

eutronenstra W/ //A Iﬂ_

Abb. 34, Schema eines Flugzeitspektrometers fiir Neutronen (FERMI)

geringen Drehung, etwa um 1,5°, erreichen den Detektor praktisch keine Neutronen
mehr. Bei rascher Rotation des Zylinders bis zu etwa 15000 Umdrehungen pro
Minute werden den BF,-Detektor 500mal je Sekunde Impulse von Neutronen aller
Energien des emittierenden Strahles erreichen. Die Dauer eines solchen Impulses
1 3
500 180
Anordnung mit wachsender Flugstrecke ! vom Impulsgeber bis zum Detektor
D ein Neutronenspektrum léngs ! immer weiter auseinandergezogen wird in der
Weise, daB die langsamen Neutronen gegeniiber der Front der schnellsten Neu-
tronen zuriickbleiben. Es bedarf demnach noch zweier Anordnungen, um ein ge-
wiinschtes Energieintervall von Neutronen auszusieben, eines Detektors, der
den Zeitpunkt des Startes fiir den Impuls angibt, und einer Elektronik, die den
MeBdetektor D nach einer gewissen Zeit v zur Registrierung der ankommenden
Neutronen 6ffnet.

Die Anzeige fiir den Start des Neutronenimpulses kann auf verschiedene Art
erfolgen, beispielsweise durch einen kleinen Spiegel S auflen am Rotor, der im
Moment der Emission des Impulses den von I kommenden Lichtstrahl auf einen
SEV reflektiert, so daB dieser einen elektrischen Impuls an die elektronische

betrigt 4z = = 3,3-10-5s. Man erkennt, daB bei einer derartigen
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Apparatur iibertrigt. Eine Anordnung mit variabler zeitlicher Verzogerung
steuert die Offnung des Detektors, der nur kurzzeitig zur Neutronenzihlung bereit
ist. Die notwendige Dauer fiir die Verzogerung errechnet sich zu v — /v, wobei
v die Geschwindigkeit der zu untersuchenden oder fiir die weitere Messung be-
noétigten Neutronen ist.

Bei der Erzeugung von Neutronenstromen mit Hilfe von Teilchenbeschleunigern
und Kernreaktionen wird das Signal des startenden Impulses auf andere Weise
erzielt. Kinmal 1d8t sich dieser Startimpuls direkt aus der elektiromagnetischen
Anordnung, die den Ionenimpuls erzeugt, entnehmen. Zum anderen kann bei
manchen Reaktionen, z. B. SH(d, n)*He das gleichzeitig mit dem Neutron ent-
stehende «-Teilchen zur Anzeige des Startmomentes fiir den Neutronenimpuls ver-
wendet werden (Methode der assoziierten Teilchen).

Es ist nun von Interesse, die Bedingungen zu betrachten, die fiir den Energie-
bereich der zur Messung gelangenden Neutronen maBgebend sind. Cadmium ab-
sorbiert Neutronen mit Energien unterhalb von etwa 0,3 eV mit einem Absorp-
tionsquerschnitt >1000 Barn. Dieser Querschnitt sinkt rasch mit wachsender
Energie und erreicht bei 1 eV etwa 23 Barn, bei 7 eV nur noch 5 Barn. Fiir hohere
Anspriiche an MefBgenauigkeit kann man somit den beschriebenen Impulsgeber
nur fiir Neutronen unterhalb der Energie von 0,3 eV verwenden. Das entspricht
einer maximalen Geschwindigkeit von v = 7,5-10% cm/s. Andererseits ist die
Mindestenergie der Neutronen dadurch bestimmt, daB diese imstande sein miissen,
den Zylinderdurchmesser von 4 cm noch zu durchsetzen, wihrend die Spalten den
Weg zum Detektor frei lassen. Die minimale Geschwindigkeit, errechnet sich dem-
nach zu vy, = 334—10_5 =1,2.10%cm/s, was einer Energie von 7,5 - 10-3 ¢V
entspricht. Die Linge der Strecke I, die Dauer des Impulses und die Dauer fiir die
Offnung des Detektors lassen, neben einigen Einfliissen seitens der Elektronik,
die Genauigkeit der Messung, also das Auflssungsvermégen fiir die Neutronen-
energie errechnen, worauf hier nicht eingegangen wird. Diese Abschitzungen lassen
erkennen, daf3 derartige Anordnungen nur fiir geringe Neutronenenergien verwend-
bar sind. Fiir hohere Energien muBl die Erzeugung der Neutronenimpulse auf
andere Art geschehen. Einigermafen einfach ist die Verwendung eines Zyklotrons,
das im Impulsbetrieb arbeitet. An Stelle des mechanischen Impulserzeugers werden
die Neutronen erzeugenden Teilchen — z. B. Deuteronen — impulsférmig auf das
fir die (d, n)-Reaktion verwendete Target (meist Deuterium oder Tritium) ge-
schossen. Diese beiden Reaktionen zur Neutronenerzeugung sind stark exotherm
und liefern bereits bei Deuteronenenergien von 1keV bis wenigstens 100 keV
erhebliche Neutronenstrahlen. Fiir derartig geringe Spannungen sind Linear-
beschleuniger, z. B. solche mit Greinacher-Schaltung oder nach VAN DE GRAAFF,
sehr geeignet und kénnen mit geringem Aufwand sowie kleinen Dimensionen un-
schwer hergestellt werden (sie werden fiir zahlreiche Zwecke der Medizin, Biologie
und Technik industriell gefertigt). Durch Rotation des Deuteronenstrahls iiber
eine Blende lassen sich kurze Deuteronenimpulse erzeugen. Zur VergroBerung
der Deuteronenzahl in einem Impuls sind besondere Anordnungen, dem Klystron-
Prinzip der Elektronik verwandt, erdacht worden. Man verwendet hierzu die
Koinzidenz zwischen dem innerhalb der notwendigen Zeitintervalle verzogerten
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Startimpuls und dem Ionisationsimpuls des Neutronendetektors und zihlt die
Koinzidenzen. Mit Hilfe einer recht komplizierten elektronischen Anordnung
1aBt sich dieses Verfahren so weit ausdehnen, dafl ein mehr oder weniger um-
fangreiches System von Verzdgerungen eine groBe Zahl von Intervallen fiir die
Flugzeit der Neutronen vom Erzeugungsort bis zum Detektor zu messen in der
Lage ist. Auf diese Weise erhdlt man ein Spektrum der Neutronenzeiten und
damit, da die Flugstrecke bekannt ist, deren Geschwindigkeiten und somit ihre
Energien. Abb. 35 zeigt ein auf diese Weise erhaltenes Neutronenspektrum fiir
die unelastische Streuung von Neutronen.
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Sehr weitgehend erleichtert wurde diese Art der Spektrometrie von Neutronen
durch die Entwicklung der elektronischen Anordnungen im Nanosekunden-
Bereich. Die Moglichkeit, sehr lange Zeitintervalle mit ausreichender Genauig-
keit messen zu koénnen, gestattet eine Verkiirzung der Laufstrecken und damit
eine Erhéhung der Neutronenintensitdt. Die 1000 Meter lange Flugstrecke der
Neutronen aus dem Impulsreaktor in Dubna gestattet Messungen im Energie-
intervall von < 1keV mit einem Auflosungsvermégen von 0,036 us/m. Andere
Apparaturen liefern noch héhere Auflésungsvermégen. So wird z. B. in Oakridge
mit dem Van-de-Graaff-Generator unter Verwendung von Neutronen aus der
Li(p, n)-Reaktion bei nur 80 cm Flugstrecke im Energiebereich von 1 bis 40 keV
eine Auflésung von 0,013 ps/m erzielt. Im Institut des Verfassers wurden Anord-
nungen entwickelt, die, unter Verwendung von Neutronen aus der Li(d, n)- und
der (D,D)-Reaktion, bei Flugstrecken von etwa 2 bis 3 Metern in einem Energie-
intervall von < 2 MeV bis & 15 MeV ein Auflésungsvermdgen von 0,006 us/m haben.



8. ERHALTUNGSSATZE

8.1. Drehimpuls und Paritit

Basierend auf den Erhaltungssatzen fiir Energie und Impuls sind die Gesetze,
die beim Zusammenstol} zweier Teilchen auftreten, dargestellt worden. Es seien
nun einige weitere Erhaltungssitze angefithrt, ndmlich die der Erhaltung des
Drehimpulses, der Paritit und des Isospins, die beim Zustandekommen kern-
physikalischer Prozesse erfullt sein miissen.

Den fiir die Quantentheorie des Atoms charakteristischen Apparat zur Be-
schreibung von Spektren hat man — mutatis mutandis — in die Kernphysik
weitgehend iibernehmen kénnen. Einige Wiederholungen sind im Anhang IT dar-
gestellt. Entsprechend dem andersartigen Kraftgesetz zwischen den Bausteinen
der Atomkerne im Vergleich zu Elektronen und Kern im Atom, ergeben sich
fiir den Atomkern wesentliche Unterschiede in der rechnerischen Behandlung und
den Ergebnissen. Die Wechselwirkung zwischen Elektronen und den Atomkernen
wird durch die mechanischen und die Coulomb-Krifte bewirkt, wobei der Einflul
benachbarter Elektronen auf das zu betrachtende Elektron im: allgemeinen durch
Storkrifte und die besonders fiir diesen Fall von BoRN entwickelte Stérungs-
rechnung zu beriicksichtigen ist. Im Atomkern hat man mit wachsendem Abstand
- sehr rasch abnehmende Wechselwirkungskrifte, fiir die sogar mit erheblicher
Genauigkeit in zahlreichen Fillen ein rechteckiger Potentialverlauf — Potential-
mulden — angesetzt werden kann: die Nukleonen eines Kerns befinden sich also
quasi in einem Kasten beachtlicher Tiefe.

Drehimpuls

Der Zustand der Nukleonen ist zunichst einmal dadurch charakterisiert, daf3

sie einen bestimmten Drehimpuls g, = VI(l + 1) & (oder, kurz ausgedriickt,
ein /) besitzen, der sich mit dem Spin 1/2 der Nukleonen zum Gesamtdrehimpuls §
vektoriell zusammensetzt, also:

L = IZl,I und S = IS,'I, J=L+S
J ist hierbei eine ErhaltungsgréQe.

Paritit

Der Zustand eines Teilchens wird in der Quantenmechanik durch eine Wellen-
funktion ¥ (z, y, 2) beschrieben, die eine Lésung der Wellengleichung, der Schré-
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dinger-Gleichung, darstellt. In der klassischen Mechanik fiihrt die Anderung des
Vorzeichens aller kartesischen Koordinaten zu keiner Anderung der Hamilton-
Funktion. Das gilt sowohl fiir ein freies System als auch fiir ein System, das sich
unter dem EinfluB von Zentralkriften befindet. Die Vorzeichendnderung aller
Koordinaten bedeutet lediglich den Ubergang von einem Rechts- in ein Links-
system. In der Quantenmechanik gilt fiir den Operator der Hamilton-Funktion
dasselbe, jedoch verhalten sich die Wellenfunktionen und die sie charakterisieren-
den Eigenwerte anders. Die Wellengleichung von SCHRODINGER ist linear, ihre
Losungen kénnen sich daher nur durch Konstanten unterscheiden, z. B.

Y(,9,2) =P ¥Y(—=z, —y, —2).

Da sich das Rechtssystem vom Linkssystem nicht unterscheidet, mufl die um-
gekehrte Transformation denselben Transformationsfaktor enthalten:

Y(—z, —y, —2) =P - ¥(r,¥y,2).
Aus beiden Gleichungen erhélt man:
Y(z,y,2) =P ¥z, y,2).

Demnach ist P2 =1, und P kann die Werte + 1 annehmen.

Den Faktor P bezeichnet man als Paritdt. Die Paritdt ist gegeben durch
P = (—1), wobei ! die Quantenzahl des Drehimpulses ist. Die Paritdt ist bei
starken (Kern-)Wechselwirkungen eine ErhaltungsgroBe. Fiir eine Kernreaktion
zwischen zwei Teilchen hat der Erhaltungssatz fiir die Paritit folgendes Aus-
sehen:

a4+ A—>B+b,
Py Py (—1)ha = Py - Py, (—1)h=.

Ps, P,, P, und Pg sind die Parititen der wechselwirkenden bzw. gebildeten Teil-
chen, loa und lyp sind entsprechend die Quantenzahlen fiir die Drehimpulse der
Teilchenpaare.

8.2. Isospin

Der Begriff des Isospins ist etwa gleichzeitig von HEisENBERG und von Iwa-
NENKO gefunden worden, wobei ersterem die theoretische Fundierung und Aus-
arbeitung des mathematischen Apparates zu verdanken ist. Der genannte Begriff
basiert auf der Gleichheit der Kernkrifte zwischen Proton und Proton einerseits
und Neutron und Proton andererseits. Diese Gleichheit folgt aus den experimen-
tellen Ergebnissen der (p— p)-Streuung und der (n—p)-Streuung bei niedrigen Ener-
gien und aus den bis auf Korrekturen hinsichtlich elektromagnetischer Wechsel-
wirkungen der Protonen untereinander gleichartigen Bindungsenergien und den
Anregungsenergien isobarer Kerne. Wegen der verhiltnismaBig geringen elektro-
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magnetischen Wechselwirkungen wird dieses Verhalten besonders deutlich bei
leichten Isobaren, also $H—3He; JLi—}Be usw. Andererseits ist bekannt, daB
Isobare nur bei einem bestimmten Verhiltnis der Anzahlen von Neutronen zu
Protonen stabil sind. Bei den Isobaren $H und §He hat der erstgenannte Kern die
grofBere Masse und zerfillt unter B-Emission in He. Von den drei Isobaren der
Massenzahl 10 — {Be, B und '¢C — hat der mittlere die kleinste Masse; die
beiden anderen sind radioaktiv:

1¥Be <+ 1'B; Ty, =2,7-10%a; Eg- = 0,555 MeV;
00 £y B, Ty, =19,1s; Eg = 2,1 MeV.
Betrachten wir folgendes Beispiel, das den EinfluB der Coulomb-Krifte veran-
schaulichen kann: }H < $He: ,
By = [Mp(4, Z) — Msi(4,Z + 1)] &* = [MaGH) — M (GHe)]c?;
AW(4,2) =[Z - MpGH) + Mo(4 — Z) — Mp(4, Z)]e2.
Fiir das genannte Beispiel ergibt sich hieraus:
AW(3,1) = [MaGH) + 2M, — My (H)?;
AW (3,2) = [2M . (H) + M, — M, (He)]c?.
Demnach wird
AW (3,1) — AW (3,2) = [My — Mp(H)] ¢ — [Ma GH) — M (He)] ¢?
0,782 MeV —_ 0,019 MeV
0,763 MeV.

Die beim Zerfall von 3H freiwerdende Energie des B-Teilchens betrigt aber nur
0,0186 MeV. Bei dem angefiihrten Zerfallsproze wird jedoch der zweifach ge-
ladene §He-Kern gebildet. Damit der Folgekern stabil ist, muB demnach ein Teil
der bei der Umwandlung freiwerdenden Energie fiir die Coulomb-AbstoBung der
beiden Protonen des He aufgewendet werden. Nimmt man fiir den Abstand der
beiden Protonen r = 1,9 Fermi an, so erhiilt man fiir die Coulomb-Energie etwa,
0,76 MeV. Dieser Betrag, der durch die Ungenauigkeit, mit der der Abstand
zwischen den beiden Protonen bekannt ist, einigen Spielraum fiir den Betrag der
errechneten Coulomb-Energie 148t, ist der Umwandlungsenergie 0,763 MeV
(Summe der Coulomb- und B-Energie) sehr nahe und stellt somit ein gutes Argu-
ment fiir die Annahme der Gleichheit der Kernkrifte zwischen den beiden Nukle-
onenarten dar. Daraus folgt, dafBl die Stabilitdt der Kerne bei verschiedener Zu-
sammensetzung aus Neutronen und Protonen zwar verschieden ist, daB8 jedoch,
wie am obigen Beispiel gezeigt wurde, diese Unterschiede durch Unterschiede der
Coulomb-Krifte zu verstehen sind. Ahnliche Beispiele wie das angefiihrte lassen
sich fiir eine Reihe von ,,Spiegelkernen — M (4, Z) und M (4, A—Z) — finden.
Bei den Spiegelkernen ist die Zahl der Protonen mit der Zahl der Neutronen ver-
tauscht (vgl. Abb.9). Derartige Spiegelkerne zeigen, bei Beriicksichtigung der

1
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Coulomb-Energie, nicht nur gleiche Bindungsenergie, sondern es stimmen auch
die ersten Niveaus solcher Kerne hinsichtlich Energie, Drehimpuls und Paritdt
itberein. Die leichtesten Kerne, 3H, IH und jHe, besitzen keine Anregungs-
zustinde.

Auf Grund des sehr dhnlichen Baues von Protonen und Neutronen sind beide
Teilchen als verschiedene Ladungszustinde des ,,Nukleons aufzufassen. Die
Gleichheit des Baues von Protonen und Neutronen 148t sich quantentheoretisch
durch die Einfiihrung eines Vektors T', des Isospins, beschreiben. T ist fiir Proton
und Neutron gleich und besitzt den Wert 1/2. Der Formalismus des Isospins ent-
spricht weitgehend dem des Spins, der durch PauLt entwickelt wurde. T ist ein
Vektor in einem (formalen) dreidimensionalen Ladungsraum oder Isospinraum.
Abweichend vom Spinformalismus hat nur eine Komponente des Isospins, T,
unmittelbare physikalische Bedeutung. Die Projektion 73 von T mit dem Wert
+1/2 beschreibt ein Proton, die mit 7'y = —1/2 ein Neutron. Die Wechselwir-
kung zwischen Nukleonen und Atomkernen wird durch den Vektor T' bestimmt,
hiingt also nicht von der Art des Nukleons, d. h. nicht von dem Wert von 7'; ab.
Bei Kernwechselwirkungen soll der Isospin eine ErhaltungsgroBe sein. Die Multi-
plizitdt der Projektionen des Vektors T ist, dhnlich wie beim Spin, durch den
Wert 27 41 gegeben

Betrachten wir zundchst den einfachen Fall der Wechselwn'kung zweier Nukle-
onen. Die (p—p)-Wechselwirkung lLiefert fiir (7'5);p den Wert 4-1. Der Vektor
T =T, + T, kann die Werte 0 und 1 annehmen. Da aber seine Projektion den
Wert 1 hat, ist nur 7' = 1 méglich. Die (n—n)-Wechselwirkung wird ebenfalls
durch 7 =1 charakterisiert, jedoch hat die Projektion ('), den Wert —1. Die
(n—p)-Wechselwirkung hat die Komponente (T')np, = 0. Der Vektor T = T, +
+ T, kann daher die Werte 7' =0 und 7 =1 annehmen. Die Analyse zeigt,
daB dieses 7' =1 identisch mit der (n—n)- und (p—p)-Wechselwirkung ist.Der
Fall T =0 der (n—p)-Wechselwirkung entspricht demnach dem Deuteron. Bei
einem Zwei-Nukleonen-System sind also méglich: drei Zustinde mit identischem
Kernbau 7T =1, und demnach (27 4 1) = 3, sowie ein Zustand mit 7' =0,
also 27 4+ 1) =1.

Tabelle 13. Isospin fiir ein System von zwei Nukleonen

Typ z T, T
n—n 0 —%-—%=—1 1
P—p 2 +%+%=+1 1
n—p 1 —%-{-%: 0 0;1

Nach diesen Betrachtungen ist der Ubergang zu komplizierteren Kernen leicht
ersichtlich. Die Komponente 7'y ist gegeben durch
Z N 2Z-4 Z—-N

=373 g wd T'=z—p—,

8 Pose
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. 4 . . . .
wobei Tmax = 5 wird. Es hat sich gezeigt, daB bei den leichten Kernen ge-

wohnlich der Minimalwert von 7' = 2Z — A4/2 auftritt. Fiir die schon betrachte-
ten Kerne jHe und {H erhilt man: T;EHe) = (4 — 3)/2 = 1/2 und T,(H) =
— 1/2, so daBl 27 + 1 = 2. Es gibt also zwei Zusténde, von denen der zweite
der Kern $H mit demselben Vektor |T'| ((H) = 1/2, aber mit 7, (H) = —1/2
ist.

Ebenso wie die Kernniveaus durch die bereits weiter oben erwihnten Erhaltungs-
groBen zu charakterisieren sind, werden sie weiterhin durch den Isospin als eine
Erhaltungsgréfe zu kennzeichnen sein. Bei der Behandlung der Elementar-
teilchen werden wir mit dem Isospin und weiteren ErhaltungsgréBen in Be-
rithrung kommen. Aber auch bei Kernprozessen liefert der Isospin Auswahlregeln
bzw. Hinweise fiir deren Moglichkeit oder Unméglichkeit. Beispielsweise kann ein
a-Teilchen, das den Isospin T =0 besitzt, nur dann emittiert werden, wenn
Mutter- und Tochterkern gleichgroBe Isospins besitzen. Es ist zu beachten, daB
die durch den Isospin gegebenen Beziehungen nur mit einer Genauigkeit bis zur
elektromagnetischen Wechselwirkung gelten. Sie sind daher besonders bei leichten
Kernen, bei denen elektrische Wechselwirkungen schwach sind, besonders aus-
gepragt.

Es sei kurz zusammengefaft, welche Erhaltungssitze fiir Kernprozesse gelten:
. Mechanische Erhaltungssitze, Energie und Impuls;
. Erhaltung des Bahndrehimpulses;
. Zahl der Nukleonen (Baryonenzahl);
. Elektrische Ladung;
. Paritat;
. Isospin.

DG W N

In der Kernphysik niederer Energien zwar weniger hervortretend, wire die
Invarianz der Raum-Zeit-Drehung (Lorentz-Transformation) und die aus der
relativistischen Beziehung E? = M2¢* 4 p%c? folgende Invarianz der Ruhmasse
M zu erwahnen. Fiir Elementarteilchen werden noch weitere Erhaltungsgrofen
zu beriicksichtigen sein.

Beschéftigen wir uns weiter, wie schon fiir den Isospin, mit der Klassifikation
moglicher Zusténde, im einfachsten Fall fiir das System von 2 Nukleonen. Der
Zustand ist charakterisiert durch die Quantenzahl L des Bahndrehimpulses und
die Quantenzahl S des Spins. Wenn keine Kopplung zwischen dem Spin und den
Koordinaten vorhanden ist, so sind Bahndrehimpuls und Spin selbst Erhaltungs-
groBen. Existiert eine Spin-Bahn-Kopplung, so sind nicht die Vektoren L und S
Erhaltungsgréfen, sondern das Gesamtmoment J = L + S. Ebenso wie in der
Atombhiille werden die Werte des Bahndrehimpulses mit den Buchstaben S, P,
D, ... bezeichnet. Fiir 2 Nukleonen kann der Gesamtspin die Werte 0 — anti-
parallel gerichtete Spins — oder 1 — parallel gerichtete Spins — haben. Den
erstgenannten Zustand bezeichnet man als Singulettzustand, d. h., fiir jeden L-Wert
gibt es nur einen J-Wert, J = L. Fiir parallele Spins, 3'8; = 1, erhilt man die
Werte J =L + 1, J =L und J = L — 1, also ein Triplett. Entsprechend be-
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zeichnet man die Konfigurationen als Singulett- und als Triplettzustéinde. Bei der
Bezeichnung der Zusténde eines Systems schreibt man den L-Wert als geraden
GroBbuchstaben: S fir L =0, P fiir L = 1, D fiir L = 2 usw.; die Angabe der
Multiplizitdt wird als hochgestellter Index vor den L-Wert gesetzt; der J-Wert
folgt als tiefgestellter Index nach, z. B. 3P,. Fiir antiparallele Spins erhalten wir die
Singuletterme 1S, 1P, 1D, usw., fiir parallele Spins die in Tabelle 14 verzeichneten
Tripletts.

Tabelle 14. System von 2 Nukleonen

P, D, 5F, usw.
38, P, D, 3K, usw.
P, 3D, 3F, usw.

38, heiBt auch Triplettzustand, obwohl fiir L = 0 nur ein Zustand méglich
ist.

Wie weiter oben ausgefiihrt wurde, wird die Paritdt durch die Quantenzahl L
bestimmt: P == (—1)-. Die Zustinde S, D, G, ... haben die Paritdt +1, die Zu-
stinde P, F, H, ... die Paritdit P = —1. Tabelle 15a zeigt einige der Zusténde
des Systems Neutron + Proton. Man erkennt, da8 gleiche J und gleiche Paritét

Tabelle 15a. Neutron-Proton

L-Wert Singulett, § =0  Triplett, § =1
0 J=0; 1§, J=1; 3§,
1 J=1; P, J=2;%,.J=1, 3P, -J =0, 3P,
2 J =2; 1D, J=3;3D,-J =2, °D,-J =1, 3D,
3 J=3; 1%, J=14; 3%F,-J=3, 3F;-J =2, °F,
Ordnung nach J-Werten
Singulett Triplett
J P=1 P=—1 P=1 P=-1
0 1S, P,
1 1p, 38, °Dy P,
2 D, D, P, %F,
3 1F, D, 3Gs 3F,

Tabelle 15b. Proton-Proton

Pauli-Prinzip: Ungerades L, also P = —1, antisymmetrisch. § =1, Triplett;
Gerades L, also P =1, symmetrisch. § = 0, Singulett.

Andere Schreibweise
J=0 18y P, (0+) 13, (0) °P,
J =1 3P 1 (1_) aPl
J=2 D, P, °F, (2+) 1D, (2%) (°P; °F,)
J=3 5Fy SH, (37) (°F; *Hy)

8*
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fiir jeweils zwei Triplettzustinde (auBer 3P,) moglich sind. Derartige Zusténde
kombinieren miteinander, d. h., der reale Zustand ergibt sich aus der Superposition
zweier Zustinde, z. B. 3P, 4+ 3F,.

Fiir identische Teilchen, wobei fiir 2 Nukleonen praktisch nur der Zustand
(p—p) in Frage kommt (Tabelle 15b), liefert das verallgemeinerte Pauli-Prinzip
eine Auswahlregel, die zum ,,Verbot* fiir etwa die Hélfte der in der Tabelle fir
das System (n—p) verzeichneten Werte fithrt: Die Wellenfunktion eines Systems,
das aus zwei identischen Teilchen mit halbzahligen Spinwerten besteht, soll bei
der Umstellung aller Koordinaten und der Richtungen der Spins der Teilchen ihr
Vorzeichen dndern, also antisymmetrisch sein.

Die Symmetrieeigenschaften der Wellenfunktionen werden durch die Paritdt
charakterisiert, die fiir einzelne Teilchen den Wert (—1) hat. Das heil3t, fiir der-
artige Teilchen ist die Wellenfunktion bei der Umstellung aller Koordinaten im
Falle geradzahliger I symmetrisch, bei ungeradzahligen ! antisymmetrisch. Das
verallgemeinerte Pauli-Prinzip 148t sich fiir eine beliebige Anzahl von Nukleonen
(Spin = 1/2) mit Hilfe des Isospins darstellen. Fiir alle Kombinationen von
Nukleonen soll die verallgemeinerte Wellenfunktion antisymmetrisch sein, d. h.,
bei der Umstellung der Koordinaten von /, der Spins s und des Isospins 7' soll
sich deren Vorzeichen dndern. Fiir ein aus zwei gleichen Nukleonen bestehendes
System, (n—n), (p—p), im Zustande mit antiparallelen Spins s =0, I =0 und
T =1 ergibt sich folgendes Schema: (—1)++T = —1. Hingegen kann im
System (n—p) s die Werte +1 und 0 annehmen. Dadurch ergibt sich mit 7 =0
und 7 =1 fir die Paritit das Wertepaar 41 und —1. Tabelle 16 zeigt die Zu-

Tabelle 16. Identische Teilchen (n—n) und (p—p)I
Fir L=0; §=0; T =1 folgt
¥, >¥ ¥s—>—¥s ¥r—>¥r

Hiernach ergeben sich fiir Nukleon-Nukleon-Zustinde folgende Kombinationen:
1. L=0;8=0;T=1

(—1port = —1 15, fir (p—p) und (a—p)
2.L=0;8=1;T=1

(—1)0 1+ = ] 3§, nur fir (n—p)
3. L=1;8=0;T=1

(—1)1H0+ = -} 1P, nur fir (n—p)
4. L=1;8=1;T=1

(=1 = —1 3P, fir (p—p) und (n—p)

stinde fiir Nukleon-Nukleon-Kombinationen. Fiir identische Teilchen ist die
Wellenfunktion ¥, bei geradzahligen ! symmetrisch. Zwei identische Teilchen
miissen entgegengesetzte Spinrichtungen aufweisen. Bei ungeradem ! ist ¥,
antisymmetrisch, also muB die Spin-Funktion ¥, symmetrisch sein.
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8.3. Kernpotential

Aus den frither angefiihrten Daten sind bereits einige Eigenschaften von Kern-
kriften bekannt. Aus der Streuung von Teilchen an Kernen, der Rutherford-
Streuung, kennt man die Grenzen, innerhalb derer lediglich Coulomb-Krifte
zwischen Teilchen und Kern wirken. Aus der beobachteten Abweichung von der
Coulomb-Streuung 1aBt sich der Wirkungsradius der Kernkrifte und damit die
Gré8e der Kernkrifte abschitzen. Die Zusammensetzung der Kerne aus Proton
und Neutron, wobei insbesondere der einfachste zusammengesetzte Kern, das
Deuteron, zu erwihnen ist, fiihrt zu anziehenden Kréften zwischen Neutron und
Proton. Die annéhernde Xonstanz der Bindung eines Nukleons an den Kern, die
sich {iber das gesamte periodische System (mit Ausnahme der leichtesten Kerne)
erstreckt, zeigt eine Absittigung der Kernkrifte an. Diese folgt auch aus der Pro-
portionalitit des Kernvolumens zur Nukleonenzahl, d. h. aus der Konstanz der
Dichte der Kernmaterie. Weiterhin gehéren zu den Kernkraften die Spinkrifte.
Nichtzentrale Anteile dieser Krifte duBern sichi durch das Auftreten von elektri-
schen Quadrupol- und Multipolmomenten. Die Natur der Kernkréfte ist daher, z. B.
im Vergleich zu den Coulomb-Kriften, die zu wesentlichen Anteilen das Verhalten
der Elektronen in der Atombhiille und damit die Gesamtheit der optischen Erschei-
nungen bestimmen, wesentlich komplizierter. Eine abgeschlossene Theorie der
Kernkrifte existiert bisher nicht. Der Weg der theoretischen Forschung ist der,
daB bestimmte Wechselwirkungspotentiale zwischen den Nukleonen angenommen
werden, ihre theoretischen Folgen ausgearbeitet und mit den Ergebnissen der
Experimente verglichen werden. Auf Grund der Abweichungen zwischen beiden
wird die Theorie durch zusétzliche Annahmen modifiziert, wieder mit der Erfah-
rung verglichen und so sukzessive an die Realitdt angenidhert. Schwierig wird
diese Aufgabe durch den komplizierten mathematischen Apparat, der zur Be-
handlung der Wechselwirkung zahlreicher Nukleonen untereinander, also zur
Loésung von Mehr- oder Vielkérper- Aufgaben, erforderlich ist. Die Rechenmaschinen
bedeuten fiir den Physiker eine wesentliche Erleichterung fiir die Losung der ge-
nannten Probleme. ‘

Die einfachsten Wechselwirkungen zwischen zwei Atomkernen, die Auskunft
iiber die Kernkrifte geben kénnen, sind die zwischen zwei Nukleonen, also (n—p)
und (p—p). Nicht realisierbar sind (n—n)-Wechselwirkungen zwischen freien
Neutronen. Die (n—p)-Wechselwirkung ist frei von Coulomb-Kréften, sie seidaher
zunichst betrachtet, ebenso wie der gebundene Zustand, das Deuteron. Die
Existenz des Deuterons, in dem ein Neutron und ein Proton mit einer Energie von
2,23 MeV zusammengehalten werden, beweist, daf3 die Kernkrifte groB sind und
zu wesentlichen Teilen auf anziehender Wirkung beruhen. Dieser Bindungsenergie
entspricht jedoch nicht eine gleichgrofle potentielle Energie des Kerns, wie das
in der klassischen Mechanik der Fall ist. Entsprechend den Gesetzen der Quanten-
mechanik tritt fiir Mikroteilchen bei geringen Abstinden die Heisenbergsche
Unschiérferelation Adp Ar ~ % in Kraft, und der relative Impuls der Teilchen
nimmt erhebliche Betrige an. Wenn der Radius des Potentialwalls, also der Kern-
radius, Ar ist, besitzt ein Teilchen, das sich in der Potentialmulde befindet, den
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Impuls 4p ~ i/dr und, mit 4r =15 10-1.3 cm, A =06,6-10"1¢eVs sowie

.10-8
= %E = %512—0—— eV, die kinetische Energie
_ @p2 R
T = % = Saldr? ~ 20 MeV.

Wie man sieht, iibersteigt dieser Betrag den der Bindungsenergie der beiden
Nukleonen im Deuteron fast um den Faktor 10. Damit die beiden Nukleonen in
der Potentialmulde verbleiben konnen, muB deren Tiefe den oben errechneten Wert
fiir die kinetische Energie der Nukleonen iiberschreiten. Nur so sind gebundene
Zusténde der beiden Nukleonen moglich. Es zeigt sich, da8 die Tiefe der Potential-
mulde und ihre Breite, d. h. der Kernradius R, durch die obenstehende Beziehung
zusammenhéngen. Fiir zahlreiche Betrachtungen spielt die Form des Potentials
keine grofie Rolle, vorausgesetzt, daB es mit wachsendem Abstand sehr rasch ab-
nimmt. Erst fiir verfeinerte Modelle muB der Potentialverlauf am Rande der Mulde
genauer festgelegt werden. Wir wihlen daher zunichst eine Potentialmulde mit
rechteckiger Form. Fiir diese ergibt sich die kinetische Energie der Nukleonen zu

2 2 -

= % % . Das Zustandekommen dieser GroBe lafit sich anschaulich etwa
folgendermaBen vorstellen. Innerhalb der Potentialmulde bildet sich eine stehende
Welle, die der De-Broglie-Wellenldnge der Nukleonen zugeordnet ist:

2R =% =nk.
Mit Z = #/P erhilt man
b wh
2R="" =
p V2ul
und damit
n2h?
= 8uRt
Fir ein gebundenes System muB daher
222
Ry >TE
8u

werden. Als Zahlenwert ergibt sich
RV > 10-% MeV cm?,

Tiefe und Breite der Potentialmulde sind durch die vorstehende Beziehung ver-
bunden. Wenn die Tiefe der Potentialmulde groBer als die kinetische Energie der
Nukleonen ist, kann der betreffende Kern ein oder mehrere Niveaus besitzen. Die
Energie dieser Niveaus wichst mit zunehmender Tiefe der Potentialmulde,
bleibt jedoch immer geringer als der Betrag dieses Potentials. Zur Ermittlung der
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Wechselwirkungsenergie zwischen den Nukleonen eines Kerns benétigt man als
Bestimmungsstiicke den Radius R und die Bindungsenergie zwischen den Nukle-
onen. Fiir das Deuteron ist die Bindungsenergie aus dem Kernphotoeffekt be-
kannt. Den Radius R kann man aus der Streuung von Nukleonen an Protonen
ermitteln, die weiter unten betrachtet wird.

Fassen wir kurz zusammen, welche Erscheinungen durch eine Theorie der Kern-
krifte zu kldren sind. In erster Linie ist das die Abséittigung der Kernkrifte. Das
bedeutet, daB die Dichte der Kernmaterie unabhéngig von der Zahl der Nukleonen
im Kern ist und demnach der Kernradius proportional 4'/s wichst. Weiterhin
ist der Betrag der Bindungsenergie fiir ein Nukleon bei allen Kernen, auller den
leichtesten, annihernd konstant und besitzt ein Maximum um 4 = 50 (Abb. 1).
Ein dhnliches Verhalten ist bei Fliissigkeiten und festen Korpern bekannt. Hier
haben wir kurzreichende abstofende und weitreichende anziehende Krifte. Fiir
Kerne kann jedoch die Existenz kurzreichender abstoBender Krifte nicht an-
genommen werden (wenn man von Erscheinungen der Wechselwirkung sehr hoch-
energetischer Nukleonen mit Kernen absieht). Die weitere Vervollstdndigung der
Kenntnisse iiber Kernkrifte werden wir im folgenden Text, nach eifigehender Be-
handlung der Wechselwirkung von Nukleonen miteinander und der Bildung neuer
Teilchen bei hohen Wechselwirkungsenergien, erhalten.



9. NUKLEON-NUKLEON-WECHSELWIRKUNG

9.1. Einfiihrende Betrachtungen

Bei den fritheren Betrachtungen der Streuung von Teilchen unter der Wirkung
elektrischer Krifte wurde der .StoBparameter als eine fiir die Wechselwirkung
wichtige Grofle eingefiihrt. Im Falle der Rutherford-Streuung ergab sich ein un-
mittelbarer Zusammenhang zwischen dem Streuwinkel ¢, dem StoBparameter b
und dem minimal méglichen Abstand ¢ des Teilchens gegebener Energie vom
Streuzentrum (Zentraler Sto83, Kap. 5.1)

v _ o
3 =25

Der Minimalabstand ist bei Coulomb-Kriften

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Teilchen im Abstand b bis b 4+ db am
Streuzentrum vorbeifliegt, ist proportional der Fliche des Kreisrings 2nb db. Der
Drehimpuls des Teilchens fiir den genannten StoBprozefl ist mwvb = pb. In der
Quantentheorie kann der Drehimpuls nicht beliebige Werte annehmen, sondern
nur ganzzahlige Vielfache von #:

h

(korrekter ist der Drehimpuls pb = |I| = # JI(l + 1) ~ lh. An die Stelle von
27tb db wird daher folgende Grofle treten:

mth?
w0 = B) = T [~ 1 — 11
und damit
A2 . h

(Abb. 36).
Fiir die weitreichenden Coulomb-Krifte kann der StoBparameter erhebliche Werte
annehmen. Das ist bei den kurzreichenden Kernkriften nicht der Fall. Wird
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b>a (e = Wirkungsradius der Kernkrifte), so kann eine Wechselwirkung
zwischen den StoBpartnern nicht mehr stattfinden. Dies kann erst fir b <a
eintreten. In Abhingigkeit vom Impuls (von der Energie) des anfliegenden Teil-
chens wird daher nur eine begrenzte Anzahl von Werten des Drehimpulses, und
damit von I-Werten, moglich sein.

el A N )
L]
Sl N jeo|+

Yy

| I

O

Abb. 36. StoSparameter nach der
Quantentheorie

Zur Veranschaulichung dieses Verhaltens sei ein Zahlenbeispiel fiir zwei Nukle-
onen bei der Streuung mit verschiedenen Energiewerten angefiihrt:

b=a~~2-108cm; p=YVY2mE; h = 6,58 - 10-16 ¢Vs.

Aus pb = I# ergibt sich mit diesen Daten:

,_Pb_2-1021038 1°VE . o, VE,

T 6,58 - 1026 . 3 . 1010

wobei E in eV einzusetzen ist.

Fir E = 10%eV wird [ ~ 0,3; fiir £ = 107eV erhdlt manl ~ 1.

Die Abschitzung zeigt, daB fiir zwei Nukleonen bei Energien E < ~ 10 MeV
nur Werte mit { = 0 moglich sind. Zu beachten ist, dal die Beziehung pb =4
nicht streng gilt, denn die Unschérferelation sagt aus, daB bei gegebenem Impuls
p eine Unschirfe pb = # auftritt.

In der Quantenmechanik erfolgt die Beschreibung des Zustandes von Teilchen
durch die Wellenfunktion ¥, die der Schrédinger-Gleichung geniigh. Fiir die
Wechselwirkung zweier Nukleonen miteinander in einem kugelsymmetrischen
Potential V() hat die Schrédinger-Gleichung die Form:

4V¥ + gg (Z—-7"Y¥=0 (B = Gesamtenergie). (9.1)

Man erkennt, daB sich die Wechselwirkung zweier Teilchen durch die Schrédinger-
Gleichung fiir 1 Teilchen in einem Zentralfeld beschreiben 148t. Dies geschieht
durch Einfithrung der Relativ- und Schwerpunktkoordinaten.

Der Teilchenstrom, der auf das Streuzentrum trifft, wird durch eine ebene
Welle dargestellt: :

y2mBE (9.2)

~ ikz; k =
Ya~e =

>3
] =
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" Fiir grofle Entfernungen, wo V(r) = 0, nimmt Gl. (9.1) die Form an:
Alzf+2h—’fEsp=o. (9.3)

Die asymptotische Losung der Schrodinger-Gleichung, also die Lésung von
GI. (9.1), hat die Form:

¥ = effz L(rﬂ elkr (z = rcos O). (9.4)

Man erhilt also eine vom Streuzentrum ausgehende Kugelwelle, die sich der ein-
fallenden ebenen Welle iiberlagert. @ bedeutet den Winlkel, unter dem die Streuung
beobachtet wird, f(©@) die Amplitude der gestreuten Welle, die mit dem Abstand
1/r abnimmt. Man erkennt, da8 f(®) die Dimension einer Linge hat; sie wird als
Streuweglidnge bezeichnet. '

Das Quadrat des absoluten Betrages der Wellenfunktion, |¥%|? = PY¥¥,
ergibt die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens in der Umgebung des
Ortes z, y, 2, ist also proportional der Teilchendichte im Raum. Das Quadrat
des absoluten Betrages der Amplitude der Streuwelle ist demnach gleich dem
differentiellen Streuquerschnitt:

L — i@ ©5)

-

Diese Beziehung folgt aus den anschlieBenden Uberlegungen: Die Streuung an
einem kugelsymmetrischen Potential ist abhiéngig vom Breitenwinkel ©, nicht
jedoch vom Azimutwinkel ¢. Die Zahl der unter dem Winkel @ in den Raum-
winkel dew gestreuten Teilchen betrégt, wenn N die Zahl der auftreffenden Teil-
chen ist, dN (vgl. Abb. 40). Wie frither gezeigt wurde, ist dNV = &« N dw und
adw =do gleich dem differentiellen Streuquerschnitt. N ist die Teilchenzahl
pro Quadratzentimeter und Sekunde, d N die unter dem Winkel @ in dem Raum-
winkelelement dw gemessene Anzahl von Streuteilchen pro Sekunde. Da |¥|2
die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, daB ein Streuteilchen sich an der Stelle z, ¥, 2
befindet, wird die Zahl der auftreffenden Teilchen N zu 1 Teilchen pro Volumen-
einheit normiert, also wird N = v, wenn v die Geschwindigkeit der Teilchen ist.
Aus Gl. (9.4) erhilt man dann

an =|/(@ ot de = /(@) Pvde

und damit

o do,

woraus Gl. (9.5) folgt. (Die Relativgeschwindigkeit » dndert sich nicht beim
elastischen Stof3.)
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Durch die Bestimmung von f(@) wird demnach die Berechnung der Streuung
durchgefiihrt. Da die gestreute Welle eine Kugelwelle ist, hat man die Losung der
Gleichungen (9.3) und (9.4) in Polarkoordinaten zu betrachten. Die allgemeine
Loésung hat die Form:

© A !
W=12117¢,(T)P[ (COS@)
(vgl. Anh. IT).
@, ist die radiale Wellenfunktion, P; (cos @) sind die Legendreschen Polynome.
Fiir groBe r kann g, (r) fiir jeden Wert von [ in zwei Partialwellen, eine einlaufende
und eine auslaufende, zerlegt werden:

oo 1 -t—“ —1 1'—‘4-l .
v = 5 LD by s gy 175 o7t A e

Der StreuprozeB ergibt, wie das Gl. (9.6) ausdriickt, zur einfallenden Welle noch
eine auslaufende Welle. Die Anderung der einfallenden Welle kann durch Ein-
fithrung eines Phasenwinkels 8, charakterisiert werden. Die theoretische Durch-
rechnung ergibt dann:

1) =7TIZ’(21 +1) e—m—alz:—lP, (cos O).

Setzt man f(@) in Gl (9.5) ein und integriert iiber den ganzen Raumwinkel 4,
so erhdlt man den totalen Streuquerschnitt:

co

o= [|f(0)2de = 4r8> 3 (21 + 1) sin? 8. 9.7)

1=0

Fiir S-Streuung, 7 = 0, erhélt man

oo = 4742 gin? §,. (9.8)
Ist auBer der S-Streuung noch die P-Streuung beteiligt, so erhélt man

Gy = 4722 (sin? 8, + 3 sin? §,) wusw. fiir I > 1.

Die Bestimmung des totalen Streuquerschnittes ist damit auf die Berechnung der
Phasenwinkel 8; reduziert. Die Durchrechnung ergibt jedoch einen sehr kompli-
zierten Zusammenhang zwischen den Phasenwinkeln ¢, und der Energie des
Teilchens. Im AnschluB an Darstellungen von FErRMI sei hier nur ein einfacher Fall,
die Streuung bei geringen Energien, T <V, betrachtet. Als Potential wird
eine rechteckige Potentialmulde der Tiefe ¥V, angenommen. Fiir diesen Fall hat
die Schrédinger-Gleichung die Form:

v+ i—?’ V(r)v =0. 9.9)
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Fir r > r, ist die Wellenldnge 7 = wesentlich grofer als fir r < 7y,

2mT

wo sie % = betrégt. In der Néhe von 7y kann diese sich langsam ver-

2mV,
dndernde Sinuswelle annidhernd durch eine Gerade dargestellt werden (Abb. 37),
deren Gleichung

v =c¢(r —a)

lautet. Die Lést‘mg der GI. (9.9) ergibt eine Sinuswelle:
Asin(%l/mf)=f1sm%’r. |

Unter Einfiigung des Phasenwinkels J, erhdlt man
v=Asin(p—hr +a°) NA(”—; +ao) =c(r — a).

Ly

n

<
>
=3

Abb. 37. Verlauf der ¥-Welle in der Umgebung einer
rechteckigen Potentialmulde (FERMI)

1
Hieraus folgt ¢ = % A und A4, = —ca, also J, = —

Fiir den Streuquerschnitt ¢ ergibt sich damit
o =4wa?. » (9.10)

Im Falle der rechteckigen Potentialmulde kann man a, das etwa in der GroBe des
Kernradius r, liegt, noch etwas genauer abschétzen. Die Differenz 7, — a 1Bt

sich bestimmen zu

= [
70_ = (d%) + a.
dT f=.fo
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Es ist vy = 4 sinkr, wo k= 2”;30 bedeutet. Es wird dann
A sin kry 1
To — Q@ = m) --ztankro.
Fiir a erhilt man
a=ry|l = tan kr
— ‘0 k”‘o 0}
und der Streuquerschnitt wird
1) 2
o =4nr} (1 — — tan kro) . (9.11)
kry

Anschaulicher 148t sich der StreuprozeB darstellen, wenn man dem Kern eine
: 2
positive Potentialschwelle + ¥, zuschreibt. Die Gleichung o — —g Vv =0 hat

dann die Lésung v = A sinkyr. Essei V(r) =+ V, fir r <rpund V(r) =0
fir » > r,. Es folgt dann
A sinh k7, 1

v = _kx cosh %,7, = -I;l- tanh k7.

Fiir groBe k, wird das zweite Glied annihernd 0, und man erhilt
o =4mnrg.

Anschaulich 1aBt sich dieses Resultat folgendermaBen interpretieren: Aus der
Quantelung des Drehimpulses folgte pb = # Vi@ + 1). Der geometrische
Querschnitt fiir den StoBparameter b =2 JI(! + 1) ist nach Kap. 9.1

1
Q = R (8%, — b1,) = (21 + 1) =22,

Den Gesamtquerschnitt fiir die Summe iiber zahlreiche -Werte kann man leicht
errechnen, wenn man die obere Grenze fiir / abschatzt. Aus dem raschen Abfall
des Potentials der Kernkrifte kann man folgern, daB fiir Stoparameter b6 > ~ R
keine Wechselwirkung zwischen Teilchen und Kern mehr stattfindet. Hieraus
folgt, daB der obere Wert von ! begrenzt ist und daB wegen b a~ 4/ mit b=R
diese Grenze bei I = R[Z liegt. Der Querschnitt wird dann

RI%
Q=13 (21 + 1)ma2.

=0

Mit Hilfe der Summe fiir die arithmetische Progression >’ (27 -+ 1) erhilt man
1

Q = (R + 7). (9.12)
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Fiir 1 =0 erhilt man den geometrischen Querschnitt 742 als maximalen Wert.
Aus Gl. (9.10) folgt jedoch ein maximaler Querschnitt von 4742 Dieser groBere
Querschnitt folgt aus der Interferenz der einfallenden Welle und der gestreuten
Welle, wenn lediglich Streuung vorliegt. Man erhilt eine Verdoppelung fiir die
Amplitude der Streuwelle und somit den vierfachen Wert fiir Streuintensitit und
Streuquerschnitt. ’

9.2. Deuteron

Der einfachste zusammengesetzte Kern, das Deuteron, besteht aus einem
Neutron und einem Proton in gebundenem, stabilem Zustand. Die vorangestellten
Betrachtungen iiber die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung lieferten einleitende
Vorstellungen iiber den Mechanismus bei der Wechselwirkung dieser Teilchen,
die zum Verstdndnis fiir die Bildung einer stabilen Verbindung zwischen Neutron
und Proton als notwendig erscheinen. Aus den experimentellen Daten fiir das
Deuteron sind Schliisse auf die zwischen seinen Bausteinen wirkenden Krifte zu
ziehen. Tabelle 10 zeigt die Eigenschaften des Deuterons und seiner Bestandteile.

Massendefekt, Spin, magnetisches Moment und Quadrupolmoment sind die
charakteristischen Daten fiir das Deuteron. Das positive Vorzeichen des magneti-
schen Moments vom Proton besagt, dal die Richtungen von magnetischem und
Drehmoment zusammenfallen. Nach der klassischen Elektrodynamik tritt das
ein, wenn das magnetische Moment durch die Rotation einer positiven Ladung
erzeugt wird. Der Massenunterschied zwischen Neutron und Proton entspricht
einer Energie von 782 keV. Hieraus folgt, daB das Neutron in freiem Zustand
instabil gegeniiber 3-Zerfall ist. Seine Halbwertszeit betrigt etwa 13 min.

Die geringe Grofle des Quadrupolmoments beim Deuteron weist darauf hin,
daB seine Abweichung von der Kugelsymmetrie unerheblich ist. Man kann daher
annehmen, daB sein Grundzustand ein S-Zustand ist (! = 0). Der Spin des Deute-
rons ist 1, entspricht somit einem Triplettzustand. In diesem Falle sollte das
magnetische Moment des Deuterons gleich der Summe der magnetischen Momente
von Neutron und Proton sein. Diese Summe ist jedoch um 0,022 3 Kernmagnetonen
groBer als das gemessene magnetische Moment des Deuterons, eine Abweichung,
die weit aulerhalb der Fehler derartiger Beobachtungen liegt. Hieraus und auch
aus dem Vorhandensein eines elektrischen Quadrupolmomentes 148t sich schlieBen,
daf} der Grundzustand des Deuterons kein reiner S-Zustand ist. Bei den folgenden
Betrachtungen sei auf die geringen Abweichungen von der Kugelsymmetrie keine
Riicksicht genommen und ein reiner S-Zustand vorausgesetzt. Aus diesen Daten
soll auf das Potential fiir die Wechselwirkung zwischen Neutron und Proton ge-
schlossen werden. s 148t sich hierdurch nicht der gesamte Potentialverlauf V (r)
ermitteln, doch gehen geringe Anderungen seines Verlaufes, insbesondere fiir gro-
Bere r-Werte, am Rande der Potentialmulde, nicht sehr erheblich in die Rech-
nungen und ihre Ergebnisse ein. Man kann daher zunichst ein rechteckiges Po-
tential annehmen, das die folgende Form besitzt:

V(r) = U(r) [ 4 £(6,6,) + y(61715) (G,745)].
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U (r) habe fiir alle drei Glieder der Gleichung dieselbe Form, ndmlich die einer
rechteckigen Potentialmulde. Weiterhin sei zunéchst angenommen, dafl y, das
die GréBe der nichtzentralen Krifte angibt, zu vernachlissigen sei. Unsere
Potentialfunktion hat dann die Form: V(r) = U(r) [« + B (6,0,)]. Man erhilt
als Wechselwirkungspotentiale fiic den Triplett- und den Singulettzustand der
beiden Nukleonen — des Deuterons —

Va(r) = U(r) [« + B1; }
Vi(r) = U(r) [« — 35].

- FolgendermaBen ist die Berechnung von 6, -0, aus der Gl (9.13) abgeleitet
wird. Klassisch erhielte man:

82 =g + s% + 2s, - S,;
82— 2 — 2
2

Quantentheoretisch erhilt man, da 8% durch S(§ + 1) zu ersetzen ist und analog
82— (s, + 1) sowie s2 — sy(s, + 1) und weiterhin fiir unseren Fall zweier
Nukleonen s; = s, = /2 wird:

(1 0-1) (l 62) _ S8 + 1) — sy(sy + 1) — 8a(s2 + 1).

(9.13)

§;°-8; =

2 2 2
Daraus ergibt sich
0,05 =2[S(S + 1) — 2s(s + 1)}.
Fiir den Triplettzustand 8§ =1 erhélt man

(6,09)rr =2(2 —2-—2) =1
und fiir den Singulettzustand

(0’10'2)51 =2(0 — 2. %) = —3.

Die Schrédinger-Gleichung hat folgende Form:

AT—}-%(E— V¥ =0. (9.14)
Hier ist M die abgeleitete Masse: M = —Ml-%; = % M. Die Energie F ist

im stabilen Zustand des Deuterons dessen Bindungsenergie und hat negatives Vor-
zeichen. Man erhalt fiir V(r):

e
piry =] Vo <" (9.15)
0 fur r > r,.

v
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Beim Grundzustand mit I =0 sei ¥ = l u(r). Es ergibt sich dann fiir die
‘Wellenfunktion

= ':Z VMV, —E) und k= % VM (—E) =ik.

Man erhilt dann innerhalb und auflerhalb der Potentialmulde:

Innen Aufien
w' + By = 0; w'’' = kRu;
u =sink; -r; U = cetr,

Aus der Forderung eines stetigen Ubergangs der Funktion ¥ (r) von auBen nach
innen folgt fiir r = 7,:

(Z) _ (u’) ki cos (kirg) e
Ulisy \%/ar, sin (kyrg) (9.16)

ks cot (ky7y) = — ks -

Setzt man x =k r, und y = k.7, so erhdlt man aus Gl (9.16) y = —x cot =
MV
und x2+y2=—ﬁ2—°r§.

Diese Gleichungen lassen sich graphisch 16sen. Die Losungen ergeben sich aus den
Schnittpunkten der Funktion y = —z cot :z: mit den Kreisen um den Nullpunkt

des Koordinatensystems fiir den Radms - V Vore. Der kleinste (negative)
2 M

Wert von y wird erreicht fir z = g, und 22 + y? = %— = h:, 72 wiirde

w2 h2

bedeuten, daB fiir Vyri < T3 kein stabiler Zustand des Systems Proton-

Neutron existieren kann. Mit 7, = 2,8-1013c¢cm und |E| = 2,224 MeV erhilt
man y = 0,65. Fiir z erhdlt man dann aus den Kurven von y = —zcotz
den Wert 2. Demnach wird 22 4 y2 = 4,42, und man erhilt V, = 4,42 4/Mr2 ~
= 23 MeV. Aus Gl. (9.16) ergibt sich % cot (k;7y) = — ks. Weiterhin war

k‘=%|/ (Vo — E) und ka=-—— M|—E|.

Ist E klein gegen ¥V, wie das beim Deuteron der Fall ist, so kann man F gegeniiber
V, vernachlissigen und erhilt

ka E
cot (byrg) = — = — |/ =.
( 1 0) ki Vo
Daher ist cot (k;7y) negativ und sein Betrag klein. Damit ergibt sich k7, zu etwas
grofer als =f2. (Ein Betrag 3n/2, der formal méglich wire, ergibt keine richtige
Losung, denn bei k7, = n hitte die Wellenfunktion einen Knoten und wiirde
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nicht einem Zustand minimaler Energie entsprechen.) Setzt man ndherungsweise
kirg &~ m[2, so erhdlt man (fiur B <& Vy):

nh\2 1
Vord ~ (?> i
Vo3 ist in Wirklichkeit etwas gréBer als der Ausdruck auf der rechten Seite vor-
stehender Gleichung. Jedoch muBl %7y < © sein, also

1
Vord < (mh)? 5 -

Als Wellenfunktion ergeben die Gleichungen (9.16) innerhalb der Potentialmulde
% = sin k;7 und auBerhalb u = ce-*". Im Punkt r = 7, sind beide Funktionen
stetig aneinander angeschlossen. Aus den Randbedingungen «(0) =0 und
u(co) =0, die aus der Bedeutung der Funktion |u(r)|? als Wahrscheinlichkeit
dafiir, daB die beiden Teilchen im Abstand zwischen r und 7 4 dr angetroffen
werden, folgen, ergibt sich das in Abb. 38 wiedergegebene Bild der Wellenfunktion
beim Deuteron. Man erkennt, daB die mittlere Entfernung der beiden Nukleonen

Wﬂ Y(l=0) Y (1>0)
o -
--------- 223 r
74 T‘g)
Abb. 38. Verlauf der ¥-Funktion fiir das Deuteron

voneinander die Reichweite r, der Kernkrifte iibersteigt. Zu etwa 40%, der Zeit
befinden sich beide Nukleonen in Abstinden groBer als r,. Als GroBle, die die
Ausdehnung des Deuterons charakterisiert, nimmt man den Abstand der Nukleonen
voneinander an, bei dem die Amplitude der Wellenfunktion auf den e-ten Teil
1 k

abgenommen hat. Dies ergibt B = — = —— =4,3-10"13cm. Beriicksichti

¢ F TR YHIE i
man Glieder mit héheren I-Werten als 7 = 0, so erhilt man folgende Ergebnisse,
die durch den EinfluB der betrichtlich mit ! wachsenden Zentrifugalenergie be-
m2r2 2

2m

dingt sind. Die Zentrifugalenergie % mr2 ¢ = = Z hiéngt, wie leicht

9 Pose
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zu erkennen ist, mit dem Drehimpuls mrer = %l zusammen, so dal sich

2

Z = h—lz(in—-;ll ergibt. Die Schrédinger-Gleichung nimmt dann die Form an:
2m I+ D),

AW+?[E V()_z—m'"'r%—]gj_o‘ (9.17)

Fiir kleine r wird ¥ angendhert
Vi (r) ~ i+l

Man erhilt daher fiir groBere IWerte innerhalb der Potentialmulde (kleine r)
geringe Amplituden von ¥. Das Deuteron besitzt daher keine gebundenen Zu-
stinde fiir groBere I-Werte, das Kernpotential V (r) ist nicht mehr wirksam. Fiir
r =r, (Kernradius) ergibt sich die Hohe der Potentialschwelle zu

_ BI41) W+ 1 e
Vz = S 10 " MeV bei r = 1,4 10713 A'hcm.  (9.18)
9.3. Streuung von Neutronen geringer Energien an Prot;)nen

Auf Grund der Betrachtungen fiir die Wechselwirkung von Nukleonen mit
Protonen wurden die Beziehungen (Kap. 9.1.)

HO) =73 (21 + 1) e'® sin (§;) - P; (cos O)
!
—i3 e+ 1222t peos )
1 2i

aufgestellt. Hieraus folgt mit Gl. (9.7) fiir den differentiellen Streuquerschnitt:

do
dw

' 2
fllc; (21 + 1) Py (cos @) (e*i% — 1) = |f(O){2.

Fiir den totalen Streuquerschnitt ergab sich

o= [ 1f(O)Fdw = 4n? 3’ (21 + 1) sin?

=0

. 1 - [ZmE |ME
mit ’“=%=l/*h7=l/7

und weiterhin

0p = 4mh?sin? 6y 0y = 4mh* (sin? b, + 3 sin? 4,).
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2
Bei sehr geringen Energien wird % klein und an Stelle von % sin? §, tritt ? — a2
Die Linge a wird ,,Fermische Streuweglinge genannt.
Fiir groBe Abstéinde 7 vom Streuzentrum hat die Wellenfunktion die Form

w () ~ sin (kr — % I+ 6,)
und fir I =0
Uy (r) = sin (kr + &y).

Ist % klein, so geht sin (k7 + 8,) iiber in (kr 4 §,). Fiir den Radius r = —§,yfk
wird die Wellenfunktion 0. Der Knoten der Wellenfunktion kann links oder rechts
von r =0 liegen. Das Vorzeichen der Streuweglinge a soll so gewahlt werden,

daf} @ = —d,/k wird. Eine positive Phase d, entspricht dann einer negativen Streu-
wegldnge, und die Wellenfunktion hat fiir kleine Energien die Form k(r — a).
ry A rgd

o
j‘ (
v
1 \
\
L ], hrn
S
*s{?

Abb. 39. Darstellung der Fermi-Streuweglinge

Dies ist der normale Fall, und eine positive Streuweglinge + a entspricht einer
harten Kugel vom Radius a. Die Streuweglénge 14t sich aus Experimenten mit
langsamen Neutronen bestimmen. Ein vollstindig abstoBendes Potential, ein
Coulomb-Potential, fithrt zu positiven Streuweglingen a (Abb. 39). Anziehende
Potentiale konnen je nach der Form des Potentials positive oder negative Betrige
fiir @ liefern (vgl. Abb. 39). 8, - — ka 1iBt sich verallgemeinern, wenn man statt
des sin 6, den Tangens einfiihrt. tan §, = — ka (k) kann beliebige Werte aninehmen,
Man erhilt dann

4r 471: 1 471:
= T gin? . .
o e sin? g, 3 (1 T oot 60) o (9.19)
az(k)
Demnach 148t sich, bei Kenntnis von % cot §; = — 1/a, also der Energieabhiingig-

keit von a, die Streuung fiir S-Wellen vollstandig bestimmen. Bei sehr geringen
Energien geht @ in die Fermische Streuweglidnge iiber: lim a (k) — a.
k—0

o*
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In Kap. 9.3. wurde abgeschitzt, daB bei der Neutron-Proton-Wechselwirkung
fiir Energien bis zu etwa 10 MeV nur Bahndrehimpulse mit / = 0 wirksam sind.
Die Betrachtungen fiir geringe Energien konnen daher darauf beschrinkt werden,
die Streuphase S, zu ermitteln. Dies ist in einfacher Form bereits ausgefiihrt
worden. Das Potential fiir die Wechselwirkung zwischen Neutron und Proton sei
durch eine rechteckige Potentialmulde der Tiefe ¥V, beschrieben, wobei der
Radius 7, = 2,8 - 10-13 cm sei. Es werden wiederum die Wellenfunktionen auBer-

‘halb und innerhalb des Bereiches r, betrachtet. Die Gesamtenergie sei jedoch nun

auch auBerhalb von r, gréBer als die potentielle Energie. Das fiihrt zu einer
periodischen Losungsfunktion an Stelle der Potentialfunktion (vgl. Gl (9.151f.)).
Mit (hk)2 = MES = 1/2 M E%, wobei ES die Energie im Schwerpunkt- und E*
entsprechend im Laboratoriumssystem ist, erhélt man:

Innen Auflen
u: sin (k) csin (kr 4 ;)
ul
(Z)r. 1k cot (kyr) = k cot (kry + ;) (9.20)

Ic1=%VM(E'5+V) kz%VME'.

Fiir den Grundzustand des Deuterons erhielten wir
Koot kirg= —ksa und k = % VM | ETriviett|

Setzt man fiir geringe Energien niherungsweise k; & k{ ~ % VM V,, so ergibt
sich aus Gl (9.20) k cot (kry + 6,) ~ kicot kirg = —lka = — % VM | ETrimett|
Fiir kleine Energien ES und kry <€ 1 erhilt man niherungsweise

| ETrivlett|
ES

(&

cot (kry + §y) ~ cot §y = —

Hierbei liegt , zwischen =/2 und = (negatives Vorzeichen). Nach Umformung des
Cotangens in den Sinus folgt: :

1 1

Y1+ cot? é - | Borivett|
ottt T

sin 6, =

Fiir den Streuquerschnitt erhélt man

4 ., 4 Es .
¢ = -5 sin 0 = B I [Eeea)
(9.21)

47 k2

= MES + |ETelen|]

[+
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Die experimentellen Ergebnisse der Streuung von Nukleonen an Protonen
weichen von der theoretisch berechneten Streuung erheblich ab. Die theoretische
Kurve fiir den Wirkungsquerschnitt sollte fiir kleine Energien (B < ETrPrett)
konstant verlaufen. Fiir Energien oberhalb von etwa 105 eV stimmt der theoretische
mit dem experimentellen Kurvenverlauf iiberein. Im Bereich der Neutronen-
energien von einigen eV bis gegen 105 eV erhilt man theoretisch einen viel zu
kleinen Wert fiir o, némlich etwa 4,5 barn, wihrend das Experiment 20,3 barn
liefert. Dieser Unterschied 148t sich durch die verschiedene Grofle der Potentiale
Vy(r) und V,(r) erkliren (s. Gl (9.13)). Der Wert von ¥, 148t sich aus den ge-
messenen o-Werten errechnen. Die statistischen Gewichte fiir den Triplett- und
fiir den Singulettzustand sind 3 bzw. 1 (proportional (2¢ + 1)).

3 1
G=Z¢73+ch;

20,3 = % -44 4 i 0y; 0, =4ma? =68-10-¥cm?, ¢; = 2,32-102cm;
ky, = ]/ ;-‘Zgj =528 102 cmt;  V, = —11,6 MeV. (9.22)
Die Berechnung von k, erfolgte wie in Gl. (9.20). Ebenso erhélt man aus
¢ =4mnri (1 — M)
kry

mit 7, = 2,810 cm und ¢, = 68 - 10-24 cm? den Wert %, = 5,28 - 10! cmn~™.
Man erkennt, daB die Tiefe der Potentialmulde fiir den Singulettzustand nur
etwa die Hiélfte des fiir den Triplettzustand gefundenen Betrages ist. Die Energie
fiir den Singulettzustand erhélt man aus Gl. (9.21):

4nh2[3 1 1 1
M 73 [Z " ES + | Erriviett] + e W] (9.23)

Fiir | Esingul. | erhilt man 64 - 103 eV.

Geht man zu sehr geringen Neutronenenergien iiber, so treten weitere Erscheinun-
gen auf, die mit der Bindung der Protonen im Molekiil und ihrer thermischen
Bewegung zusammenhéngen. Diese Fragen werden weiter unten kurz berithrt
werden.

94. Schnelle Neutronen

Fiir schnelle Neutronen von ET ~ 20 MeV und mehr beginnen die Zustéinde

elkr

o 2ikr
- 3" P, (cos ®) (21 + 1) (¢'2% — 1) enthédlt Phasen mit I > 0. Fir BT <200 MeV
i=o

mit hohen I-Werten wirksam zu werden. Die Wellenfunktion yp = el*
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hat man mit Drehimpulsen bis zu ! = 3 zu rechnen. Je nach der Art der Kern-
krifte wird sich eine unterschiedliche Richtungsverteilung der gestreuten Neu-
tronen ergeben. Fiir gewohnliche Krifte ist bei hohen Energien bevorzugt eine
Vorwirtsstreuung zu erwarten. Bei ,,Austauschkriften* ergibt sich vorzugsweise
eine Riickwirtsstreuung. Die experimentell bestimmten differentiellen Streu-
querschnitte zeigen ungefahr Symmetrie zu =/2. Hieraus 148t sich schlieen, daB
der Anteil der Austauschkrifte etwa 509, der Kernkrifte betrigt. Eine eingehende
Behandlung wiirde im Rahmen dieser Schrift zu weit fithren. Eine schematische
Darstellung fiir die Winkelverteilung bei der (n—p)-Streuung zeigt Abb. 40.

Kugelsymmeftrie E%= 10Mev
T Gewshnl. Krifte 1
Austausch-
do krafte do
do do
90Mev
1 L
0 T 29 0 T T
Theor: Winkelverfeilung Exp. Winkelverteilung
Abb. 40. Winkelverteilung bei der Streuung schneller Neutronen
(schematisch)
9.5. Streuung sehr langsamer Neutronen

Wegen ihrer Bedeutung fiir die Strukturbestimmung von Kristallen und Fest-
korpern seien die physikalischen Grundlagen der Streuung sehr langsamer Neu-
tronen kurz umrissen.

Unter den folgenden Bedingungen sei die Streuung eines Neutrons an einem
Proton betrachtet: Das ruhende Storfeld V (r) gegeniiber der ¥-Welle sei klein
im Vergleich zur Energie der auffallenden Teilchen. Die Losung der Schrodmger-
Gleichung habe die Form

¥ =elkr 4+ ¥, (9.24)
¥, geniige der Differentialgleichung

ATI-}-k-"-Yfl:—zﬂ;’V e, wo k=1l/1ME. (9.25)

Aus der Elektrodynamik folgt, daB fiir geniigend groBe Abstinde von der ge-
mittelten Ladung ¢ sich deren Potential aus der Wellengleichung A¥ = —4xp
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1 e
—7f9‘“=7

ergibt. Andererseits hat die homogene Gleichung (9.25)
AV + B¥P =0
die kugelsymmetrische Losung

zu

1
gjl = — elbr,
r

Somit lautet die Losung fiir die Streuwelle in erster Néherung

w, = Lo 22 i iy ar (9.26)
r h?
Da das Kraftfeld als ruhend angenommen wurde, ergibt sich
o~ | |* ~ M2, (9.27)

Wenn das Wasserstoffatom an ein schweres Atom gebunden ist, kann man beiden
vorausgesetzten sehr geringen Energien den viérfachen Querschnitt erwarten.

Betrachten wir das Verhalten mit Hilfe einer Bornschen Niherung etwas ein-
gehender. Gleichung (9.14) lautet:

2M
a4¥ + [Ic2 - 57 V(r)] ¥=0.
Als Losung erhalt man

elkr
y =6l —— f(0)

2M ~ sin Kr
= 2= 2
1(©) i fV(T) 7 dr.
0

Hierbei ist
K = k(n, —n), kn, = Vektor der auffallenden Welle,
kn = Vektor der gestreuten Welle,
K = 2ksin /2.

Im Falle der Streuung des Neutrons an einem Wasserstoffmolekiil wire eine Ver-
groBerung des Streuquerschnitts um den Faktor 16/9 zu erwarten (Gl. 9.27).

Die strenge Berechnung der Streuung wurde von Fermx fiir Neutroren und
Protonen durchgefiihrt. Es wurde die Bindung der Protonen an ihre Ruhelage
durch ein Oszillator-Potential angenommen. Die Anregungsenergie Zw wurde
zu 3,2 eV angesetzt, das ist der Betrag fiir die Bindungsenergie des Wasserstoff-
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atoms im Paraffin. Der qualitative Verlauf der Funktion ooy in Abhingigkeit
von der Neutronenenergie im MafBstab Zw ist in Abb. 41 gezeigt. Bei sehr geringer
Energie nimmt der relative Streuquerschnitt den Wert 4 an, bei héheren Werten
der Energie sinkt er bis zum Wert 1 ab. Bei Energiewerten, die ganzzahligen Viel-
fachen von i w entsprechen, ergeben sich Minima. Fiir diese wird o = 0y. Fiir
den realen Fall, in dem das Wasserstoffatom mit irgendwelchen anderen Atomen
im Molekiil verbunden ist, kann man ein dhnliches Bild erwarten. Die Abstinde
zwischen den Minima werden den Anregungsniveaus des betreffenden Molekiils
entsprechen.

Bei sehr niedrigen Energien — unterhalb von 0,1 eV — ist zu beriicksichtigen,
daB die thermische Bewegung der Protonen und der Kraftzentren Einflul gewinnen
und den in Abb. 41 dargestellten Verlauf der o-Werte stark verwaschen kann.
SchlieBlich ist zu beriicksichtigen, da8 fiir kleine Neutronenenergien die De-Broglie-
Wellenlidnge des Neutrons groB gegen den Abstand der Atome irn Molekiil wird,

N

Abb. 41. Streuung sehr langsamer Neutronen

was in dhnlicher Weise wie bei der thermischen Einwirkung den Verlauf der o-
Kurve beeinfluit. Die Untersuchung von Festkérpern und Kristallen mit Hilfe
langsamer Neutronen, die Aufnahme sogenannter ,,Neutronogramme*, ist in der’
Physik fester und flissiger Kérper zu einem vielverwendeten Verfahren geworden.
Erwéhnt sei in diesem Zusammenhang auch die ,,magnetische Neutronographie‘.
Da die frither zu Strukturanalysen vorzugsweise verwendeten Réntgenstrahlen
keine magnetischen Momente besitzen, konnte man mit ihrer Hilfe keine Auskunft
iiber die magnetische Struktur ferro- oder antiferromagnetischer Kérper und
Kristalle erhalten. In dieser Hinsicht hat die magnetische Neutronographie zu
wesentlichen Erkenntnissen gefiihrt.



10. KERNREAKTIONEN -

10.1. Wirkungsquerschnitte

Der Begriff des Wirkungsquerschnittes ist bei der Behandlung der Rutherford-
Streuung erliutert worden. Den weiteren Ausfiihrungen iiber Streuung und Kern-
reaktionen seien einige zusétzliche Betrachtungen zu diesem Begriff vorangestellt.
Je nach der Art der zu beschreibenden Prozesse werden verschiedene Wirkungs-
querschnitte definiert, z. B. totaler, differentieller elastischer und unelastischer
Streuquerschnitt, Absorptionsquerschnitt, Reaktionsquerschnitte u.a. Bei der
Messung von Wirkungsquerschnitten werden solche mit guter und mit schlechter
Geometrie unterschieden. Von den zahlreichen Varianten derartiger Messungen
seien zwei Anordnungen gezeigt (Abb. 42).

Teilchenstrahl Moo

Abb. 42. Schema von Versuchs-
anordnungen zur Neu-
tronenstreuung

Betrachten wir zunéichst den Fall guter Geometrie bei der Streunung von Teilchen
(mittlerer Teil der Abbildung). Im Mittelbereich des Strahles befindet sich, den
Detektor D vollkommen gegen'die Quelle abschirmend, der Streuer S. Ist N, die
Zahl der im Detektor ohne Streuer gemessenen, N die Zahl der mit Streuer ge-
messenen Teilchen, so ist

N = No e—nIT,

wo n die Zahl der Streuzentren (Atomkerne) pro Volumeneinheit, ¢ den Streu-
querschnitt des einzelnen Kernes und = die Dicke der Folie bedeutet. Sind die
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Abmessungen von Streuer und Detektor klein gegen ihren Abstand und ist auch z
hinreichend klein, so ist die Geometrie gut, und die Exponentialgleichung kann
geschrieben werden: :

Ny — )
N

Hieraus 1d8t sich ¢ ermitteln, und zwar ist in diesem Falle ¢ der totale Streu-
querschnitt, denn alle unter dem Winkel @ > s 0° gestreuten Teilchen kénnen
nicht mehr in den Detektor gelangen. (Wir betrachten nur die Streuung; Absorp-
tion sowie andere Reaktionsprozesse sollen fehlen.)

Fiir die Streuung an einem ringférmigen Korper ist die Zahl der in den Detektor
gestreuten Teilchen, wenn der direkte Strahl (@ = 0°) zum Detektor durch einen
Absorber gesperrt ist:

=nox.

2nrdr
4w (12 + a?)’

wobei N, die Zahl der pro 1 cm? auf den Streuer treffenden Teilchen ist und die
Fliche des Detektors unabhéngig von der Einfallsrichtung 1 cm? betragt. Es wird

N = Nynox -

N =Nynolp) % tan d Q.

Fiir schlechte Geometrie (Abb. 42) liegen die folgenden Verhiltnisse vor: Die
Folie hat einen betrichtlichen Durchmesser. Aus dem Zentralteil der Folie, die
den Detektor verdeckt, werden Teilchen hinausgestreut, gelangen also nicht in den
Detektor. Aus den weiterabliegenden Teilen der Folie jedoch werden Teilchen
in den Detektor hineingestreut. Die Anteile sind:

or
N, = Nynox % [tan ®dD hinausgestreute Teilchen;
0
1 4
N, = Nynozx 3 f tan $d @ hineingestreute Teilchen;
0

2n
N=N0—N1+N2=No[1—nox% ftan@d@].
@

Fir schlechte Geometrie kann die Variation des Streuwinkels durch Variation des
Foliendurchmessers erreicht werden. Diese Methode ist naturgemiB nur fir ge-
ringe Strahlenintensititen oder kleine o-Werte zweckmaBig.

10.2. Schema von Kernreaktionen

Kernreaktionen werden ciurch BeschuB eines Kerns mit meist einfachen, im
allgemeinen hochenergetischen Teilchen erzielt. Diese Teilchen sind vorzugsweise
Nukleonen, a-Teilchen, y-Quanten und in geringerem Umfange schwere Teilchen.
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Ein KernprozeB wird symbolisch durch

A+4+a—->b4+B+@

dargestellt. A = Anfangskern, B = Endkern, a = BeschuBteilchen, b = Zerfalls-
teilchen, @ = Energieténung. Die erste,von RUTHERFORD durchgefiihrte, kiinst-
liche Kernumwandlung war

UN - $He —1H + 70 — 1,19 MeV.

Gebriuchlich ist weiterhin die kurze Schreibweise: A (a, b) B; fiir unser Beispiel:
1N («, p) V0.

Folgende typische Kernreaktionen seien angefithrt:

1. Elastische Strequng A+4+a—->A+ta

2. Unelastische Streuung A4 a—>A*4 a8

3. Austauschreaktion A+a—->B+b

4. Mehrfachprozesse A+a—->B+b+ecH ...
5. Einfangprozesse A+a—->B+y

6. Kernphotoeffekt A+y—->B+b

7. Spaltung

Compoundkern

Die Wirkungsquerschnitte bei Kernreaktionen zeigen Extrema von sehr ge-
ringer energetischer Breite, insbesondere auch bei Anregungsenergien, die die
Bindungsenergie fiir ein Nukleon im Kern iiberschreiten. Dementsprechend miissen
in den Atomkernen energetisch gut definierte Niveaus existieren, deren Halb-
wertsbreiten in der Gré8enordnung von 0,1 eV liegen. Aus der Unschérferelation
AE At ~ & folgt, entsprechend der geringen Breite der Niveaus, eine ver-
hiltnismiBig lange Lebensdauer des Kerns im angeregten Zustande:

. 10-18
A w 5.6 1070 ~ 10-14 g,

4 =5 0,1

Schétzt man andererseits die Zeit ab, die das Nukleon zur Durchquerung eines
Kerns von etwa 10-!2 cm Radius benotigt, so erhilt man bei einer Geschwindigkeit
0 . .
0 = 10-2s. Eine Zeit
von dieser Dauer sollte fiir die Kernwechselwirkung charakteristisch sein, also
eine Zeit, die etwa um den Faktor 107 geringer ist als die aus den Niveaubreiten
zu erwartenden Zeiten. Diese Schwierigkeit und weitere Probleme, die mit den
spéter zu behandelnden Resonanzerscheinungen zusammenhéngen, wurden durch
NreLs Borr 1936 auf der Grundlage des Tropfenmodells der Atomkerne geldst.
Nach Bohr erfolgt eine Kernreaktion in zwei Etappen. In der ersten, kurz-
zeitigen Etappe fillt das Teilchen auf den Kern und wird von ihm eingefangen.

des Teilchens von 10° em/s eine Zeitdauer At =~
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Hierbei entsteht ein Zwischenkern, der Compoundkern, der die Anregungsenergie

A
W=W,+ y E

besitzt, wobei W, die Bindungsenergie fiir das eingefangene Nukleon ist und
E A[(A + 1) die durch die kinetische Energie des Nukleons an den Compound-
kern A + 1 ibertragene Energie bedeutet (vgl. die kinematischen Gleichungen
Kap. 5.1.). Weiterhin besitzt der Compoundkern, wie aus den Erhaltungssitzen
folgt, bestimmte GroBen des Drehimpulses, der Paritdt u. a. Wegen der starken
Wechselwirkung verteilt sich die Energie sehr schnell iiber alle Nukleonen des
Kerns, und der Kern verbleibt lange Zeit in diesem Zustande, da kein Teilchen ge-
niigend Energie besitzt, um den Kern verlassen zu kénnen. Dies wird erst moglich,
wenn einem Teilchen durch Fluktuation ein geniigender Energiebetrag mitgeteilt
worden ist. Eine andere Moglichkeit fiir die Energieabgabe durch den Compound-
kern besteht in der Emission eines y-Quants.

Ein Compoundkern zerfillt unabhingig davon, auf welche Art er entstanden
ist. Nach dem relativ langen Zeitraum zwischen Entstehung und Zerfall des
Compoundkerns hat er, wie man sagt, ,,vergessen®, auf welche Weise seine Bildung
erfolgte. Die Wahrscheinlichkeit w fiir den Zerfall eines Compoundkerns unter
Emission eines Teilchens ist unabhéngig von der Zeit. Kann der Zerfall auf ver-
schiedene Arten oder, wie man sagt, durch verschiedene ,,Reaktionskanile‘ er-
folgen, so ist die resultierende Zerfallswahrscheinlichkeit fiir die Einzelprozesse

W =Wy + Wy -+ Wp + W + ....
Die mittlere Lebensdauer des Compoundkerns betrigt v = 1jw. Durch die Un-
schérferelation ist die Energieunschirfe I" eines Niveaus gegeben durch

I’=—h-=wﬁ.
T

Wird I'in eV, 7 in s und w in s-1 ausgedriickt, so erhilt man
I'=6,62-10-16 g,

Bei mehreren Reaktionskanilen kann I" auch in Partialbreiten aufspalten. Die
gesamte Niveaubreite wird dann

sl +TIy+Ip+....
Die relative Wahrscheinlichkeit fiir die Emission einer Teilchenart ist dann durch
das Verzweigungsverhiltnis, z. B. I',/I", gegeben.

Es seien einige Kernreaktionen, die zur Bildung des Compoundkerns fiihren,
betrachtet. Mit Hilfe der Gl. (1.6) errechnen wir zunichst die Energiebilanzen. Die
Bindungsenergie fiir einen (Compound-)Kern der Nukleonenzahl 4 und der
Ladung Z ergibt sich zu

AW(A,Z) =[ZMp + (4 — Z) M, — M (4, Z)]c?,
wobei Mp und M, die bekannten Massen des Protons und des Neutrons sind;

M (4, Z) die Massen der Kerne, die auf Grund verschiedenartiger Methoden be-
stimmt und tabelliert sind.
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Auf Grund der Massenbeziehungen lassen sich die energetischen Verhéltnisse
fiir die Bildung von Compoundkernen und fiir Kernreaktionen iibersehen. Man
erhilt damit Hinweise fiir die Méglichkeit oder Unméglichkeit bestimmter Kern-
reaktionen, erfihrt jedoch zunéichst nichts, was die Betrige der Wirkungsquer-
schnitte zu ermitteln gestattet, abgesehen davon, daB die ErhaltungsgroBen
(Spin usw.) in jedem Einzelfalle zu untersuchen sind.

Bei der Anlagerung von Nukleonen wird dem Kern A eine Energie von a8 MeV
mitgeteilt. Betrachten wir die Anlagerung komplizierterer Teilchen — von
Deuteronen und von «-Teilchen. Fiir die Anlagerung eines Deuterons ergibt
sich: .

R Bty b oy = [Ma + M (4, Z) — M(A + 2, Z 4 1)]¢
=My + [ZMy + (4 — Z) My)e* — [(Z + 1) My
+ (4 — Z + 1) Mp)e?
—~AW(A,2) + AW (A +2,Z + 1)
= Myc® — Mpc® — Myc® — AW (A, Z) + AW (A + 2, Z + 1).

Da

Mot = Moc* + Moo <hetly — AW (2,1)

ist, wird S~——
ca=AWA +2, Z+1)— AW (A, Z) — AW (2,1);
ea~[(4+2)-8—A4-.-8—223]MeV ~ 14 MeV.

AuBer der kinetischen Energie des Deuterons erhilt daher der Compoundkern

eine Anregungsenergie von etwa 14 MeV, die um die Translationsenergie zu ver-

ringern ist.

Fiir die Anlagerung von «-Teilchen ergibt eine analoge Abschitzung

eq = AW(A + 4,7 + 2) — AW (4, Z) — AW (4,2);
gq~[(4+4)-8—4-8 —282]MeV ~s 4 MeV.

Fiir Kernreaktionen lassen sich die Massenbeziehungen in #hnlicher Weise er-
rechnen wie fiir den Compoundkern. Bezeichnen wir die Teilchen und ihre Massen
mit fortlaufenden Ziffern, so erhilt man fiir Zwei-Teilchen-Reaktionen, wenn 7'
deren kinetische Energie bedeutet:

A+ A, > Ay + A,

Ty+ Ty — Ty = Myc® + Myc® — Myc® — Myc2 =Q (vgl Kap. 5.1.).
Aus Gl. (1.6) folgt:

JlIA(Al, Z)c® = Z, Mpc® + (4y — Z,) Myc® — A W, (4,, Z,);

My (Ay, Zo)e? = Zy Mpc® + (Ay — Zo) Mac® — AWy (4,, Zy);

My(Ag, Z3)e?2 = ZyMpc® + (Ay — Z;) Mpc® — AW4(4,, Zs);

My (Ay, Zy)0® = Z, Mpc® + (A — Zy) Mnc® — AW, (4y, Zy).
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Aus der Erhaltung von Ladung und Nukleonenzahl folgt
Zy+ 2y =23+ Z, und A, 4 4, = A, + A4,.
Man erhilt dann aus der Beziehung fiir @ (Kap. 5.1.)
Q=4AWs + AW, — AW, — AW,. (10.1)

Nimmt man an, da A, und A, leichte, A, und A, schwere Teilchen sind, so a8t
sich die Reaktionsgleichung schreiben:

A+a—->B+b und Z4+2=Z4+2z—y)+y.

Fiir eine grobe Abschitzung kann wie frither die Bindungsenergie fiir 1 Nukleon
zu 8 MeV angenommen werden. Man erhilt dann aus Gl. (10.1)

Q=4W(A +a—b,Z+z—y)+ AW y) — AW (4, 2)
—4 W(d, Z);
Q~8Ad+a—0b)—84+ AW (b, y) — AW (a, 2);
Q~8(a—>b)+ AW (b, y) — AW (a, 2).
Wenden wir diese Beziehung fiir einige Reaktionen an:
1.2H+H —-$He +n
4 =2, a =2 b=1,
Z =1, z=1, y=0.
AW (3,2) =17,713MeV und AW (2,1) = 2,23 MeV.
Man erhilt dann fiir die Energieténung des Prozesses
€30 = 3,27 MeV.

2. ®H +3H - 3H + p

A4 =2, a =2, b=1,
Z =1, z =1, y =1
AW (3,1) = 8,48 MeV;
ela = 4,03 MeV.
3. SchlieBlich sei folgender wichtige ProzeB betrachtet :
H +{H > $He +n
A4 =2, a =3, b=1,
Z =1, z=1, y =0.
AW (4,2) = 28,3 MeV;
eag = 17,6 MeV.
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Typen von Kernprozessen

Die bisherigen und die folgenden Betrachtungen beziehen sich lediglich auf
qualitative Abschitzungen fiir die energetischen Moglichkeiten verschieden-
artiger Kernprozesse. Die Wahrscheinlichkeit fiic das reale Auftreten und fiir die
Wirkungsquerschnitte der Kernprozesse sind abhiingig von konkreten Aussagen
iiber die Wechselwirkungskrifte und die Konfigurationen der Nukleonen innerhalb
des Kerns. Dies wird durch die Annahme verschiedenartiger ,,Kernmodelle*
weiter unten diskutiert werden. Betrachten wir kurz die Energiebilanz einiger
wichtiger Kernprozesse.

Reaktionen mit ungeladenen Tetlchen

1.

(Y, n)-Prozesse
®H 4y —>1H + n; Q = —2,23 MeV.

iBe + vy —>%Be* +n; @ = —1,67MeV.
Fiir schwerere Kerne wird @ stark negativ.

. (v, p)- und (y, «)-Prozesse

Wegen der Coulomb-Schwelle sind diese Prozesse stirker endotherm als die
(Y, n)-Prozesse.

. (n, y)-Prozesse

Fiir thermische Neutronen gilt o(n, y) ~ 1/v. Zahlreiche Resonanzprozesse
treten auf. Die Reaktion fithrt hédufig zu p--Strahlen, z. B.:

" a -4
WU @, ) B0 s g By sppur o g0

. (n, n’). Unelastische Streuung

Sie dient hdufig zur Bestimmung von Energieniveaus.

. (n, 2n)

Dieser ProzeB bietet die Méglichkeit, die Bindungsenergie fiir das duBerste
Neutron des Kerns aus der Schwellenenergie des Prozesses zu bestimmen. Aus
den kinematischen Beziehungen folgt fiir den Beginn des Prozesses (Schwellen-
energie):

= M, M, =
Es “‘(_Q +Eschw. Ml-{— M2> Ml +M2 =0.
. M,
Da Ml =1 ist, folgt Q = Eschw. ﬂ—-{-_l.
2

Fiir den (y, n)-ProzeB, der in &4hnlicher Weise die Bindungsenergie des dullersten
Neutrons zu messen gestattet, ist fiir M, zu setzen
hy

M, =—.
1 c?
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6. (n, p)- und (n, «)-Prozesse

Fiir den (n, p)-ProzeB ist die Massenbeziehung:
[M(4, Z) + my)c> =[M(A,Z — 1) + mp]c? + Q.

Da (m, — mp)c? = 1,28 MeV ist, kann eine positive Energietonung erwartet
werden. Da jedoch der Austritt des Protons aus dem Kern durch den Coulomb-
Wall behindert wird, sind derartige Reaktionen im allgemeinen erst bei hheren
Energien moglich, bei denen die Durchlissigkeit des Potentialwalles (Gamow-
Faktor) fiir einigermalen geringe kinetische Energien der austretenden Protonen
noch hinreichend grof3 ist.

Im Falle des (n, p)-Prozesses sind Anfangs- und Endkern Isobare, die sich um
nur. eine Kernladung voneinander unterscheiden. Im allgemeinen sind solche
Isobare, wie Tabelle 17 zeigt, nicht stabil, d. h., wenn der Anfangskern stabil ist,
wird der Ausgangskern --Emission zeigen. Die Energiebilanz hat folgende Form:

1. Stufe: [M(A4,2)+my,— M(4,Z — 1) — mplc® =Q;
2. Stufe: {M(A,Z — 1) — M(4,Z) — m,]c® = Ej.
Man erhilt aus beiden Beziehungen fiir Q:
Q = (my — mp — me)c2 — Eg = 0,78 MeV — Ep.

Tabelle 17 zeigt, daB 4 Reaktionen mit positiven @-Werten vorhanden sind. Diese
kénnen mit langsamen Neutronen erzeugt werden, wobei die Reaktion SHe (n, p) H
fiir thermische Neutronen einen Wirkungsquerschnitt von etwa 5000 barn be-
sitzt.

Tabelle 17. Energiebilanz einiger (n, p)-Reaktionen

Kernproze Zerfall des Zerfallszeit f~-Energie Energie-
Endkerns tonung
MeV MeV
3He (n, p) iH B- 124 a 0,0186 +0,76
$Li (n, p) $He B~ 0,828 3,5 —2,73
;EB (n, p) 3Be B 2,7-10%a 0,55 +0,23
N (o, p) ¥ B~ 5570 a 0,156 +0,63
$3Na (n, p) 2§Ne g~ : 38s 4,38 —3,6
26Mg — 26Na, p- 1,04 8 8,5 —6,08
77A1 — ¥Mg g 9,45 min 2,61 —1,83
35C1 — 858 B 874d 0,167 +0,61

Eine Anzahl von (n, «)-Reaktionen ist in Tabelle 18 wiedergegeben. Drei dieser
Reaktionen zeigen positive Energietonungen. Von besonderer Bedeutung fiir den
Nachweis langsamer Neutronen sind die beiden Reaktionen $Li(n, «)3H und
0B (n, «)’Li. Die Endkerne der (n, «)-Reaktionen sind ebenfalls vorwiegend
f--aktiv. :
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Tabelle 18. Beispiele fir (n, «)-Reaktionen

Kernproze Zerfallszeit B—-Energie Energietonung
T(E) MeV MeV
*Li - *H 12,3 a 0,0186 +4,89
'Be — SHe 0,86 s 3,5 —0,6
0B~ 7Li stabil +2,79
uR - 8 0,841 s 16 —6,63
12¢  — %Be stabil —5,70
uN - uUB stabil —0,16
LN — 2B 0,028 13,37 —17,6
180 - 13C stabil —2,21
70 — uC 5570 a 0,156 +1,85
BF > BN 7,388 10,4 —1,54
2Ne — 70 stabil —0,59

Reaktionen mit geladenen Teilchen

1.

(p, v)-Prozesse

Beim Einfang eines Protons in einen stabilen Anfangskern wird die Kernladung
erhoht, und es resultiert ein B+-instabiler Kern bis auf wenige Ausnahmen.
Umfangreiche Anwendung zur Erzeugung hochenergetischer y-Strahlung hat
der ProzeB Li(p, y)§Be* — 2« gefunden. Er besitzt eine Energieténung von
17,2 MeV.

. (p, n)-Prozesse

Der Massenunterschied von Neutron und Proton (1,33 MeV) hat an stabilen
Anfangskernen stark endotherme Reaktionen zur Folge. Da der Endkern ein
Isobar mit Z -+ 1 ist, kann er nicht stabil sein. Im allgemeinen sind die End-
kerne Positronenstrahler oder zeigen Elektroneneinfang. Zur Erzeugung von
Neutronen haben die in Tabelle 19 genannten Prozesse Bedeutung.

. (p, a)-Prozesse

Der groBe Massendefekt des a-Teilehens fiihrt zu Reaktionen mit erheblichen
Energieténungen. Wegen des Coulomb-Walles finden derartige Reaktionen bei

Tabelle 19. Beispiele fiir (p, n)-Prozesse

KernprozeB Energietonung glil anltlier E, an der Schwelle
chwelle
MeV MeV MeV
iID - 2p — 2,22 3,34 0,371
IT — 3He — 0,764 1,02 0,064
ILi > Be — 1,64 1,88 0,029
$Be — 2B — 1,85 2,06 0,021
¢ —UN —18,4 20,0 0,118
BF — 13Ne — 3,97 4,18 0,011
HK —3iCa — 1,22 1,25 0,0007

10 Pose
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Protonen nicht zu hoher Energien nur an leichten Kernen statt. Bei schweren

Kernen werden hohe Protonenenergien benétigt, und es iiberwiegt der (p, n)-
ProzeB.

Im Laboratorium von RUTHERFORD wurde 1932 von COCKCROFT und
WarTon erstmalig eine Reaktion mit kiinstlich beschleunigten Teilchen durch-
gefiihrt:

;Li+P—>2Be* —>2a; @ =17,25MeV.

Bereits bei Protonenenergien um etwa 10 keV ist dieser ProzeB beobachtbar.
Bei der Reaktion mit dem Lithiumisotop ¢Li

$Li 4 p - “He + %He

entsteht neben dem «-Teilchen dés leichte Heliumisotop 3He.
Einen Zerfall in drei «-Teilchen beobachtet man bei der Reaktion:

1B 4 p —12C* — ‘He 4 8Be* — 2%He.
4. (d,n)-Prozesse

Das Deuteron besitzt eine besonders kleine Bindungsenergie von nur 2,23 MeV
bei einem groBen Kernradius von etwa 4,3 Fermi. Da die Bindungsenergie fiir
ein Nukleon zwischen 6 und 8 MeV liegt, steht bei derartigen Prozessen fiir die
Anregung des Compoundkerns die hohe Energie von 10 bis 14 MeV zur Ver-
fiigung.

Als Neutronenquellen haben (d, n)-Reaktionen hohe Bedeutung gewonnen.
Es sind dies in erster Linie die Prozesse

D (d,n)%He mit @ = 3,27 MeV und
ST (d,n)*He mit @ = 17,6 MeV.
Von weiteren Reaktionen mit hohen Ausbeuten an Neutronen sind zu nennen:
Li (d,n) 2He mit Q = 15,0MeV und
9Be (d, n) 'B mit @ = 4,4 MeV.

Die beiden letztgenannten Reaktionen liefern jedoch nicht monochromatische
Neutronen.

5. (a, n)-Prozesse

Aus den Gleichungen fiir die Anregung des Compoundkerns folgte fiir a-
Teilchen eine Anregungsenergie von etwa --4 MeV. Diese ist, weil das ein-
tretende «-Teilchen eine verhiltnisméBig hohe kinetische Energie besitzen
muf}, um den Coulomb-Wall iiberwinden zu kénnen, im allgemeinen so hoch,
daB Teilchenemission erfolgen kann. Da die «-Teilchen der radioaktiven
Elemente Energien bis zu 8,8 MeV besitzen, sind bei leichteren Elementen
erhebliche Neutronenausbeuten zu erreichen. Aus der mit wachsendem Z zu-
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nehmenden Hohe des Gamow-Berges folgt, dal Reaktionen mit «-Teilchen
im Eingangskanal fiir schwere Elemente nur mit hohen «-Energien erreichbar
sind.

Die Entdeckung des Neutrons durch CHADWICK erfolgte an der Reaktion
9Be + jHe — 2C + n(+5,7 MeV). Diese Reaktion wurde frither vielfach zur
Herstellung von Neutronenquellen benutzt und wird auch heute noch gelegent-
lich dafiir verwendet. Berylliumpulver, gemischt mit einem Radiumsalz, oder
Polonium dienen als langlebige Neutronenquellen (Po allerdings mit einer
Halbwertszeit von etwa 140 Tagen).

6. («, p)-Prozesse
RUTHERFORD erzielte 1919 mit einem («, p)-ProzeB

UN + 4He -0 + p (—1,2 MeV)

erstmalig eine kiinstliche Kernumwandlung. Lange Zeit, bis 1932, wurden
lediglich durch («, p)-Prozesse mit natiirlichen «-Teilchen Kernreaktionenerzielt.
Am Prozel3

AL + $He — X8i 4 p (+2,37 MeV)

gelang erstmalig die Beobachtung von Resonanzerscheinungen (Pose 1930).
Zunéchst wurden bei diesen Untersuchungen drei Protonengruppen gefunden
(mit Po-«-Strahlen), von denen die energiereichste zum Ubergang in den Grund-
zustand des %Si, die anderen zu angeregten Zustinden dieses Kerns fithren.
Bei spiteren Untersuchungen konnten noch drei weitere Protonengruppen mit
schwicheren Besetzungszahlen festgestellt werden.

Zum SchluB dieser Systematik einer Anzahl von Kernreaktionen seien solche,
die mit schweren Ionen erzielt werden, kurz erwihnt. Die Beschleunigung hoch-
ionisierter Strahlen bis etwa zum Eisen gelingt mit Hilfe der modernen Zyklo-
trons bis zu solchen Energien, daB Kernreaktionen erzielt werden kénnen.
Hierbei werden Endkerne erzeugt, die um zahlreiche Masseneinheiten schwerer
sind als die Ausgangskerne. Insbesondere sind nach diesem Verfahren ,,Trans-
urane* hergestellt worden, die derzeit bis zum Element mit Z = 104 unter-
sucht worden sind. In Kap. 13.1. wird iiber derartige Transurane und ihre
Zerfallseigenschaften noch einiges Weitere ausgefiihrt werden.

10.3. Angeregte Kerne und Kernreaktionen

Der Zusammenhang zwischen der Anregungsenergiec AW = E komplizierter
Kerne und der Temperatur kann nur unter konkreten Vorstellungen tiber die
Wirmebewegung der Nukleonen bestimmt werden. Die Annahme — wobei wir
Ausfithrungen von FRENKEL und FERMI folgen — sei, daB die Nukleonen individu-
elle Bewegungen im Kern ausfiithren, dhnlich der Warmebewegung freier Elektro-
pen in Metallen. Dann 148t sich fiir nicht zu hohe Temperaturen die Energie W

10*
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darstellen als
W=Wy,+al? E=aT?% dB

a7 =2aT. (10.2)
@ bedeutet einen Proportionalititsfaktor, der in der GréBenordnung von 4 ke,
liegt, wo &, die maximale Energie eines Nukleons im Kern bei der Temperatur
T =0 ist, 4 ist die Anzahl der Nukleonen im Kern und % die Boltzmann-Konstante.
Auf Grund dieser Vorstellungen wurde von LaNpau (1937) folgende Beziehung
fiir die Entropie S des angeregten Kerns gefunden: Aus dS/dE = 1/T folgt mit
Gl (10.2) ' .

8 =2aT =2VakE. : (10.2a)

Die statistische Physik liefert eine Beziehung zwischen der Entropie S und der
Anzahl der Zusténde eines Systems, in diesem Falle des Kerns, die bei der Energie
E eingenommen werden kann: ’

SE)=kn@ (Boltzmann-Gleichung).

Unter @ kann in diesem Falle die Zahl der angeregten Zustinde verstanden wer-
den, deren Energien den Betrag E nicht iiberschreiten, also zwischen 0 und E
liegen. Dann erhilt man

G =Sk, . (10.3)
Durch Differentiation nach E ergibt sich

a¢ 5 48 1 2 :
— =el o—— = — e¥, 4
A&~ ° %dE " kT ° (10.4)
Die linke Seite der Gleichung stellt die Anzahl der verschiedenen Quantenzustinde
pro Einheit des Energieintervalls dar, also die Dichte der Niveaus im Kern. Der
reziproke Wert, d E/dG@ = D, bedeutet dann den mittleren Abstand benachbarter
angeregter Niveaus im Energiema8l. Es ist
dE

D =17 = ke~sh, , (10.5)

Durch Einsetzen von S = 2a7T aus Gl. (10.2) erhilt man
247

D=kTe F (10.52)
oder mit Gl (10.1)
— _2}/07 .
D=kEk g e k.

Ersetzt man den Faktor ¢ durch 4 k?/e,, so ergibt sich

E
D= ]/ _E% ~VE (10.6)
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Der mittlere Abstand zweier Kernniveaus sinkt exponentiell mit wachsendem
Atomgewicht und wachsender Anregungsenergie. Die Energie ¢, 148t sich aus der
Annahme errechnen, da die kleinste De-Broglie-Wellenlinge 4 im Kern gleich
dessen Durchmesser 2R ist. Es gilt

1=2R ="
mov

und damit

1 [k \?
= om (21?,) ‘
Mit R = 1022 cm erhélt man &, = 2 MeV. Zur Veranschaulichung der Gl. (10.6)
diene das Beispiel 4 = 200, E = 1 MeV. Dann wird E/e, = !/,, der Exponent
in GI (10.6) nimmt den Wert 20 an, und der Faktor vor der Exponentialfunktion
ergibt sich zu 105eV. Demnach wird D ~ 2 -10-3eV. Entsprechend wird bei
einer Anregungsenergie E = 103eV der mittlere Abstand benachbarter an-
geregter Niveaus .D ~ 1700 eV.

Die vorstehenden Betrachtungen lassen nur Mittelwerte fiir die Niveaudichte
bei Kernen mit einigermafien hohen Nukleonenzahlen abschitzen. Im einzelnen
konnen erhebliche Abweichungen auftreten, jedoch geben diese Betrachtungen die
Zustéinde der Kerne bei hoheren Anregungsenergien geniigend gut wieder.

10.4. Allgemeine Gesetze fiir das Verhalten von Wirkungsquerschnitten

Die Massenbeziehungen zwischen Target- und Endkern, die zum Zustande-
kommen einer Reaktion notwendig sind, wurden in Kap. (10.1.) betrachtet. Im
folgenden werde im AnschluBl an einige Ausfiihrungen von FErRMI der qualitative
Verlauf der Energieabhingigkeit von Wirkungsquerschnitten bei verschieden-
artigen Kernreaktionen diskutiert. Die Kernreaktion sei wiederum durch die
symbolische Schreibweise A + a — B + b dargestellt. Nach den Gesetzen der
Quantenmechanik wird die Wahrscheinlichkeit fiir die vorliegende Umwandlung,
also die Zahl der Umwandlungsprozesse pro Zeiteinheit, durch die Gleichung

2% dn
—_— 2 __
w | H | iz

ik
bestimmt. H ist das Matrixelement fiir die Anregung, die den zu betrachtenden
Ubergang verursacht, d»/d B ist die Dichte der Energieniveaus fiir die End-
zustdnde. Das Matrixelement wird durch die Summe aller Matrixelemente dar-
gestellt, die den Anfangs- mit dem Endzustand verbinden. Von der Betrachtung
der Drehimpulse sei abgesehen und lediglich darauf hingewiesen, dafl nur solche
Matrixelemente ungleich 0 werden, die dem Erhaltungssatz fiir den Drehimpuls
geniigen. Fiir das Kontinuum wird dzn/dE = oco und |H|->0. Somit wird
|H|2dn/dE unbestimmt. Die Schwierigkeit 146t sich dadurch beheben, daB man

(10.7)
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den unendlich ausgedehnten Raum durch einen Kasten mit dem Volumen V er-
setzt. Dann wird | H | klein, aber endlich und d »/d E groB, aberendlich. Das Volumen
V kann aus dem Endprodukt eliminiert werden.

Es ist nun die Zahl der méglichen Zustdnde der freien Teilchen, die in das
Volumen V eingeschlossen sind und deren Impuls im Intervall p bis p + dp liegt,
zu berechnen. Aus der Unscharferelation folgt, daBl fiir jede Koordinate z, y, 2
nur Impulse unterscheidbar sind, fiir die die Beziehungen

Ap, Ag, =k bzw. 4p, = h ;
4¢.
h
Adp,Ag, = h bzw. Ap, = —;
4q,
h
Ap, 4q. =h bzw. Ap, =
a¢.

gelten. Haben wir ein Volumen V = a,a,a;, so ist die Zahl der mdoglichen
Zustiénde gegeben durch

Ap, Any Aq, = hdn,, wobei A4An, Aq, = ay;
Adp, Any Agy = h dn,, Any Aq, = ay;
4p, Any 4q, = hdn,, Ang Aq, = ay.

Hieraus folgt fiir die Gesamtzahl der moglichen Zustinde im Intervall von p
bis p + dp
Vdp.dp, dp. _ 4ntp?dp

dn = 78 A3

(10.8)

{Diese Zahl ist zu multiplizieren mit der Anzahl der Zusténde des Endkerns, die
durch die verschiedenen Spinorientierungen bedingt sind.) Um die gesuchte GroSe
dn/d E zu erhalten, bedarf es noch der Bestimmung von d E. Dies geschieht mit
Hilfe der relativistischen Beziehung:

dE =vdopy.

Hier sind o und pp Geschwindigkeit und Impuls im Schwerpunktsystem des
Endzustandes B 4 b. Da im allgemeinen die Masse des Kernes B grofl gegeniiber
der Masse des Teilchens b (oftmals ein Nukleon)ist, kann man vy und pp mit hin-
reichender Genauigkeit alsim Laboratoriumssystem gemessene GréBen betrachten.
(Es sei daran erinnert, da8 diese statistischen Betrachtungen nur fiir grofle
Teilchenzahlen gelten, was annidhernd erst bei nicht zu kleinen Nukleonenzahlen,
also schweren Kernresten B, erfiillt ist.) Man erhilt mit Gl. (10.8)

dn _ 4xpiV

IE = TPor (10.9)
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Hieraus ergibt sich mit Hilfe von Gl. (10.7) die Ubergangswahrscheinlichkeit oder
Zahl der Uberginge je Zeiteinheit
1
w=—32 p by H|2.
Andererseits besteht ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der Zahl w der
Ubergiinge pro Zeiteinheit und dem Wirkungsquerschnitt oa_,5

W = NaVOAB.

Hier ist #a die Dichte der Teilchen a und v die relative Geschwindigkeit dieser
Teilchen. Setzt man 7. = (1/V) cm=3, als 1 Teilchen im Volumen ¥, so erhilt
man

1 1 p2 .

v VoAB = pery? v—b VIH.
Da die Masse des Kerns A ebenfalls im allgemeinen grof3 gegen die von a ist, kann
v durch v,, die Geschwindigkeit des Teilchens a im Laboratoriumssystem, ersetzt
werden. Man erhélt dann
‘ 1 Pb

—_ Hi?

7A-p h" Hi Valb
Das Matrixelement zu ermitteln ist im allgemeinen schwierig, und es bedarf
konkreter Modellvorstellungen zu seiner Errechnung. Es hat die Form

f dT ![j;:nd UWAnf.

Hierbei ist U die Energie der Wechselwirkung. Wenn die Wellenfunktion auf das
Volumen ¥ normiert ist, so verschwindet ¥V aus dem Ausdruck V H. Fiir H kann
man dann schreiben

H = 17 . Kernvolumen . lTAnf Y’End l .

(10.10)

| Want PEna| ist gemittelt iiber das Kernvolumen. AuBerhalb des Kernes ist
U = 0. U ist die mittlere Wechselwirkungsenergie, die ungefahr gleich der Tiefe
der Potentialmulde ist. Fiir die vorliegenden Zwecke ist es wichtig, die Abhédngig-
keit von | H| von den elektrischen Ladungen, die bei der Reaktion wirksam sind,
mit in Betracht zu ziehen. Wenn die Teilchen positiv geladen sind, so muBl die
Amplitude ihrer Wellenfunktion am Kern durch Multiplikation mit exp (— G/2),
wo @ der Gamow-Faktor ist (vgl. 2.2), verkleinert werden. Die Amplitude der
Wellenfunktion des hinausfliegenden Teilchens erhélt eine dhnliche Funktion als
verkleinernder Faktor. Als Ergebnis erhilt man fiir das Matrixelement:

Neutrale Teilchen |H|? ~ (U - Kernvolumen)?,
positiv geladene Teilchen |[H|? ~ (U - Kernvolumen)? exp (— Ga — Gh).

Ga und Gy sind die Gamow-Faktoren firr das Eingangsteilchen a und das Aus-
gangsteilchen b. Fiir den Wirkungsquerschm’tt erhilt man

oasn ~ |VH (10.11)

Va Ub
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Damit 1a8t sich das Verhalten von Kernreaktionen qualitativ iibersehen. Einige
charakteristische Beispiele seien im folgenden diskutiert.

Elastische Streuung (n, n)

Es seien beide Teilchen ungeladen, va =v und daher p2fvavp = const =
= (Mxeutron)> Fiir kleine Energien ist | H| annihernd konstant, also wird auBer-
halb der Resonanzstellen ¢ & const.

Unelastische Streuung (n,n’)

In diesem Falle bleibt der Kern in angeregtem Zustand zuriick. Der ProzeB ist
endotherm, und — @ ist die Energie, mit der der Kern angeregt wird. Fiir Energien,
die nur wenig oberhalb der Schwelle liegen, dndert sich v, unwesentlich, es ist
also v, (bzw. va) ~ const. Jedoch dndert sich v, (bzw. vp) oberhalb des Schwellen-
wertes der Reaktion sehr rasch; (vy)? ist proportional der Energie oberhalb des
Schwellenwertes. Hieraus folgt:

(pn')2
VUn' Uy

~ vy ~ }Energie oberhalb der Schwelle.

Der Querschnitt wichst demnach oberhalb der Schwelle proportional der Wurzel
aus dem Energiebetrag oberhalb der Schwellenenergie (Abb. 43a):

Exotherme Reaktionen

Das auffallende Teilchen sei ein Neutron von nicht hoher Energie. Das hinaus-
fliegende Teilchen b entspreche den Reaktionen (n, p), (n, «) und (n, y). In der-
artigen Fillen ist @ von der GréBenordnung 1 MeV und die Energie des einfallenden
Teilchens ~ 1 eV. Daher ist v, annihernd als konstant zu betrachten. Demnach
wird pfvave &~ 1[vs. Ferner ist bei geladenen Teilchen im Ausgangskanal | H2| pro-
portional exp (— @, — Gv). Hier ist exp (— Gh) fast konstant und exp (—G,) = 1.
Daher wird ¢ ~ 1/v; man erhilt das Fermische (1/v)-Gesetz.

Eine andere Variante exothermer Reaktionen erhilt man, wenn das Teilchen a
geladen und das Teilchen b ungeladen ist, also z. B. die Reaktionen (p, n), («, n),
(p, v). Fiir Energien, die klein gegeniiber der Energietonung @ sind, wird
Po2[vavy &~ 1/va. In den Ausdruck fiir ¢ geht die Durchlissigkeit der Potential-
barriere fiir das einfallende Teilchen ein, exp (— Gs). Es wird daher

o~ l exp (— Ga) sein (Abb. 43b).

Va

Endotherme Reaktionen

Das hinausfliegende Teilchen sei geladen, das einfliegende ungeladen, z. B.
(n, p) oder (n, «). Alle Bedingungen sind gleich deren der unelastischen Streuung
von Neutronen, nur ist fiir das hinausfliegende Teilchen der Faktor exp (— Gb)
von erheblichem EinfluB auf die Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnittes.
Daher ist ¢ proportional der Wurzel aus der Energie oberhalb des Schwellenwertes,
multipliziert mit dem Faktor exp (— Gy). Der EinfluB des letzteren iiberwiegt, so
daB man oberhalb der Schwelle im wesentlichen einen exponentiellen Anstieg
erhilt (Abb. 43c¢).
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Auf Grund dieser Herleitungen 1a8t sich der Verlauf des Wirkungsquerschnittes
fiir weitere Reaktionen unschwer abschéitzen. Hinsichtlich der Abhingigkeit des
Wirkungsquerschnittes von der Energie des einfallenden Teilchens diirften die
wichtigsten Prozesse dargestellt sein. Eine einigermafBen quantitative Behand-

T a)Unelastische Streuung
(n,n')
o
{ E
Schwelle

b) Exotherme Reaktion
(pn);(p,y)-

Q—

¢) Endotherme Reaktion
(np); (n,ec)...

Q

En"‘_>

f
Schwelle

Abb. 43. Verlauf des Wirkungsquerschnitts bei ver-
schiedenartigen Kernreaktionen

lung von Querschnittsproblemen fiir alle Arten von Kernprozessen setzt sehr
umfangreiche und im Laufe der Zeit immer komplizierter werdende Vorstellungen
(Modelle) beziiglich des Kernaufbaus voraus. In gleicher Weise kompliziert sich
der mathematische Apparat der quantitativen Berechnung des Verlaufes von
Wirkungsquerschnitten iiber einen gréBeren Bereich von Energien.



11. REAKTIONEN AN SCHWEREN KERNEN

11.1.  Mathematische Behandlungsweise

Die Wechselwirkung von Nukleonen und leichten Teilchen mit schweren, aus
zahlreichen Nukleonen zusammengesetzten Kernen veranla8t, je nach Art und
Energie der Teilchen, eine Fiille verschiedenartiger Reaktionen. Betrachten wir
zundchst, um elektrische Kréfte auszuschalten, die Wechselwirkung von Neutro-
nen mit , komplizierten*, d.h. aus einer Anzahl von Nukleonen bestehenden,
Kernen. Man beobachtet elastische und unelastische Streuung, Einfang mit
nachfolgender y-Strahlenemission, Emission von geladenen Teilchen usw. Die Theo-
rie der Streuung von Neutronen am Proton mufB.daher verallgemeinert werden,
um die genannten Prozesse erfassen zu kénnen.
Die asymptotische Losung der Schrédinger-Gleichung ist bereits friiher, als
Gl. (9.4), angesetzt worden; sie lautete:
elkz
y=eth+1(6) .
Die einfallende ebene Welle, die den Strom auffallender Teilchen versinnbild-
lichen soll, 1468t sich in folgender Form darstellen:

elhr — glireos® — lzr % > (21 4+ 1) ity (kr) Py (cos O). (11.1)
fr
Symmetrisch zur z-Achse 148t sich die Lésung der Schrédinger-Gleichung folgen-

dermafien schreiben:

_ g%é 4,21 + 1)t 5 (kr) P, (cos ©). (11.2)

4, sind die Koeffizienten der Reihenentwieklung, y, (k7) die Partiallésungen der
entsprechenden Radialgleichungen:

&y 2dy  2M AU+
e Ty T E VO g =0 (11.3)

Wenn das Kernpotential mit wachsendem Abstand stirker als mit 1/ abnimmt,
so stellt die Funktion y eine einlaufende und (fiir groBe 7) eine aus dem Kern aus-
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# laufende Welle dar (vgl. Anhang II):

21 14+1
w(kr) ~ ‘/;: ~ cos (kr -5 7:)

> 1+1 1+1

2‘/2 _]._[ei(kr——z—n)_l_efi(kf——z-ﬂ)]' (114)
r 27

Bei elastischer Streuung sind die Amplituden beider Wellen gleich gro8. Im Falle

unelastischer Streuung ist die auslaufende Welle schwécher als die einlaufende.
Sie unterscheiden sich demnach durch ibre Amplituden; es wird

1 (kr) ~ l/g 21[17,8('"‘#") +e"’(""%l"]. : (11.5)

n; ist eine komplexe Gréfle mit einem Modul kleiner als eins, wenn der Kern
einfallende Teilchen zu absorbieren in der Lage ist. Die uns interessierende Streu-
welle ist gegeben durch
ikr
1(6) "7 — peth =

%7 (21 4 1) P;(cos O)i'

(E

0
1+1

X {A‘[n, ei(k T2 ") + e—i(kr— l-_';'-ln)]
[l b (116)

Die Funktion e-t*" darf in der Differenz ,,gesamte Welle  minus einfallende
Welle“ nicht auftreten. Daher wird 4; = 1. Man erhélt dann fiir die Streuwelle

1+1 )

k= —m

etkr 1 & g (
10) T =g 3@+ 1) u— DPi(cos O)ite U 2

7T
Za
Da il = ei 2 jgt, erhilt man
1 oo

(@) = 51k (21 + 1) (q — 1) P, (cos O). (11.7)
].k 1=0 .
Im Falle elastischer Streuung wird || = 1. Setzt man 7 = ¥4, so wird
10) = 2% S5 (21 + 1) (2t — 1) Py (cos O). (11.7a)
i=o

Dies ist die Beziehung fiir f(@) bei einer Streuwelle (Gl. 9.4). Der differentielle
Streuquerschnitt d o ist

do, = |}(@)|2* 27 sin © 4O

und errechnet sich zu

) 2
doy = = | 3 (21 + 1) ( — 1) P; (cos O)| sin © d6. (11.8)
=0

T2 |
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Fiir den totalen Streuquerschnitt ergibt sich
T o0
szk_g @+ 1)1 — g2, (11.9)
Die partielle Streuung fiir nur einen Wert von ! liefert den Streuquerschnitt

O = 7:; @l 4 1) 1 — g2 (11.92)

Der Streuquerschnitt fiir unelastlsche Streuung 148t sich folgendermaBen be-

+1

stimmen : In Gl. (11.5)ist die einlaufende Welle dargestellt durch e (w ) die
1+1

auslaufende durch 77,e+ (k' Tn) und die entsprechenden Intensitdten durch

die Quadrate der absoluten Betrige dieser Funktionen. Die Differenz 1 — |5 |2

bestimmt daher die Intensititsabnahme der einfallenden Welle — des einfallenden

Teilchenstromes — durch die unelastischen. Verluste. Der totale unelastische

Streuquerschnitt lautet daher
o =35 U+ 1) (L= ). (11.10)

Der gesamte effektive Queréchnitt, ¢ = 05 + o, wird dann

@I+ D{1 — )P+ 1 — |ml?}

)
i: (11.11)
z 2 (

@lw a.~|;,

(20 + 1) (1 + Re(m)).

Man erhilt also fiir die verschiedenen Vorginge von Streuung und Absorption

as,—ﬁ(2l—|-1)|1—'m|2 .

o = 75 @1+ 1) (1 — m2);

2n
G = 7z 2+ 1) [1 — Re ()].

Diese Gleichungen zeigen, da8 jeder AbsorptionsprozeB mit elastischer Streuung
verbunden ist. g, kann nur Null werden, wenn 7, = 1 wird. Dann wird aber auch
or = 0. Ein vollig ,,schwarzer* Kérper mit dem Radius R wird alle ihn treffenden
Teilchen absorbieren. Fiir alle Partialwellen mit ! < lmax wird die Amplitude
m =0, fir alle !> lmax wird 7, = 1. Aus der Beziehung pR =1k folgt fiir
Imax 2 :

lmaxNRp =%.

®
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Es folgt:
Ot = D, 2mA%2 (21 + 1) ~ 27 R?

1S imax
und
0y = or & Wr2,

Der totale Wirkungsquerschnitt in diesem (klassischen) Spezialfall ist gleich dem
doppelten geometrischen Querschnitt des schwarzen Absorbers.

Dieses einfache Bild der Streuung dhnelt dem der Lichtbeugung. Bei klassischer
Betrachtung ist der absorbierende Kern als Kugel vom Radius B darzustellen, die
einen Schatten wirft. Die Vorstellungen der Wellenoptik lassen dieses Resultat so
deuten, daB in der Vorwirtsrichtung ebensoviel Licht gestreut wird, wie von dem
schwarzen Korper absorbiert wird. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Beugungs-
streuung — Diffraktionsstreuung — ist daher = R2. Um auBerhalb der Kugel Licht
zu absorbieren, muB die Energie der durch Beugung gestreuten Strahlung dieselbe
sein wie die der einfallenden Strahlung, d. h., die Streuung mubB elastisch sein. Nach
elementaren Betrachtungen in der Wellenoptik ist der Beugungswinkel im Mittel
bestimmt durch Zfr. Fiir 2 < R ist die Beugung an (makroskopischen) Objekten
so gering, daB sie schwer zu messen ist. Im Falle der Kernstreuung liegt fiir Teil-
chen von einigen MeV Energie Z/R in der GroBenordnung von 1/4. Der Schlag-
schatten ist also nur kurz und kann, da die Beobachtung immer in groem Ab-
stand vom Kern stattfindet, nicht gemessen werden. Die elastische Beugungs-
streuung ist daher nur durch Messungen der Winkelverteilung bei der Streuung
(unter sehr kleinen Winkeln zum Primirstrahl) festzustellen. Die Beugungs-
streuung ist experimentell bestdtigt worden, und es ist auch gelungen, mehrere
Maxima und Minima bei der Streuung unter sehr kleinen Winkeln festzustellen. Bei
einem nicht schwarzen, sondern ,,grauen‘ Streuer und in anderen Fillen ist die
Diffraktionsstrenung ebenfalls vorhanden, doch ist ibr totaler Querschnitt nicht
dem Querschnitt des Streuers gleich.

Fiir S-Streuung, ! = 0, erhélt man aus Gl. (11.9)

ki3
Os = [1 — mol?.
Mit %, = €% ergibt sich: ¢ = k—ﬂ; |1 — €242 und daraus wie in Gl (9.8) bzw.
9.7

Oatmo = 42 sin? ;. (11.12)

11.2. Resonanzerscheinungen

Bei der Beobachtung und Messung von Wirkungsquerschnitten treten héufig
gut ausgeprigte Maxima mit geringer Halbwertsbreite auf. Die Maxima werden
als Resonanzmaxima bezeichnet. Neutronen, Protonen und «-Teilchen zeigen
Resonanzen, insbesondere bei Atomkernen mittlerer und hoher Nukleonenzahl.
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Die Entdeckung derartiger Erscheinungen gelang erstmalig bei («, p)-Prozessen
1929 durch H. Posg, bei Neutronenreaktionen wurden von HaFsTaAD und Tuve
1935 Resonanzprozesse gefunden und analysiert.

Die Theorie der Resonanzprozesse wurde von Brerr und WIGNER entwickelt.
Unter vereinfachenden Annahmen (geringe Energien und S-Streuung) sollen die Er-
gebnisse dieser Erscheinungen auf der Grundlage der Streutheorie umrissen werden.

Die Schrodinger-Gleichung

d®uw M :

Fr + 52 (B—V@n)u=0 (11.13)
fithrt fiir 7 > oo zu der Losung

u,(r)—>Bsin(kr+6, — l-’zf)

Bei geringen Energien ¥ &~ 0 und r — oo nimmt die Gleichung die einfache
Form d?u/dr? =0 an, deren Losung in der Form w%,(r) = C(1 — r/a) darstellbar
ist. Fir r =a wird u,(r) = 0; a ist die Streuwegldnge. Fiir S-Streuung ergibt
sich dann

Uy(r) = Bsin (kr 4+ ) = C (1 — al) = Bf[sin kr cos §, + sin §, cos kr].

(11.14)
Fiir kleine Energien, also kleine k-Werte erhilt man

B(kr cos dy + sin §p) = C (1 — -2) .
Durch Vergleich der Glieder mit gleichen Potenzen von r ergibt sich
tan 6, = —ka. . (11.15)

Den Phasenwinkel §, kann man aus der Amphtude 7o der auslaufenden Welle
berechnen. Mit 7, = e?!% erhalt man

7y = €% = (cos d, + isin d;)2.

Nach Umformung der Cosinus- und Sinusfunktionen in Tangensfunktionen erhilt
man‘unter Anwendung von Gl. (11.15)

. 1 —ika
M= T ke

Mit Gl. (11.10) laBt sich der Wirkungsquerschnitt durch die Streuweglinge a
ausdriicken. Unter Verwendung von Gl. (11.9a) erhilt man

. 1
‘ 4kIm(—)
4 %2 a
11—t =g und 1—|myl® =
j— + ik 1— + ik
a a
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Fiir die Wirkungsquerschnitte ergibt sich dann

T 47
US:P”_%‘Z: 1 >
F+m
a .
11.16
(3 o
s
0 = = (L — |ngl) = 4nf
— + ik
o
“Wenn die Lénge a reell ist, wird or = 0, und fiir s erhdlt man
4r 1 4w
= = — 2 qin2
% =7 1 T oot s, 1 4742 8in? d,.
k2 4 s

Es sei zunéchst die elastische Streuung mit or =0 betrachtet. a(k) ist in
diesem Falle reell und Funktion von k, also der Energie, da k& = %]/2 ME ist.

os hat ein Maximum fiir [a¢(%)]-! = 0, und es wird das Verhalten von o5 in der
Umgebung von [a(Ey)]* =0 betrachtet. Die Reihenentwicklung ergibt unter
Abbruch nach dem ersten Glied

1 d /1
2 =0 =B (g), +

Fiihrt man die Grofle

1 k
gl ==
@ a/Eg,
ein, 8o erhilt man
A2l
O —

2w —my
4 f
d (1 g
Da i5 (E) konstant ist (Maximum), ist s proportional k. Fir E = E,, den
. B
Resonanzeffekt, ergibt sich
os = 472, (11.163a)

Fiir Resonanzen im Bereich geringer Energien, also groBler 4, kann os sehr hohe
Werte annehmen. Die Bedeutung von I ergibt sich aus der Gleichung fiir os.
Fir E — By, =I5 [2 erhdlt man os = 2=42, also den halben Wert des Maxi-
mums. [5/2 ist daher die energetische Halbwertsbreite fiir das Resonanzmaximum.
(Eine geringe Anderung von 7 mit E ist hierbei vernachléssigt.)
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Unter den gleichen vereinfachenden Annahmen sei der Prozel gleichzeitigen
Auftretens von Streuung und Absorption betrachtet. a(H) soll eine komplexe
GroBe sein. E, wird dann im allgemeinen komplex und sei dargestellt durch

Ey=¢y — %1 (11.17)

Wiederum wird 1/e in eine Reihe entwickelt; alle héheren Glieder werden weg-
gelassen. Fiir den Real- bzw. den Imagindrteil erhdlt man:

[d /1 2k d /1
Re |3z (E)E,] =t ‘m[@ (E)E.,] = ka.

Fiir reelle & ergibt‘: sich

1 I'r .
Im :m:l =k [Fs +(X(E—Eo)],

[ 1 2’5 (XI’rI,s
_m]=7~:[’3‘(€°+ z )]‘

Mit Hilfe von Gl. (11.17) erhdlt man

1 L Ix] [2k .
E=[E_80+1-—2—] [Ts—i—lk(x]:

Re

2k OCI’sI'r . Ix
_T;[E—eo— 7 :|+1k[ﬁ+oc(E'—so)].
. IsIx -
Mit Br =¢) 4+ e und unter Vernachlissigung von x[E — ¢,] folgt
1 k

o =T (208 — B +ikL). )

Mit Gl. (11.16) ergeben sich dann die Gleichungen:

_ I

Jg = Tfiz ’

(4 T+ (B — B

(11.18)

Frrs
T+ L+ (B — By

Or = Ttiz

B =¢y + 4; A=°‘I;‘jr'.

Diese Beziehungen fiir die Wirkungsquerschnitte sind denen fiir den elastischen
Fall sehr dhnlich. Jedoch ist nun die Resonanzbreite durch I' = I's 4 It gegeben,
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sie wird demnach gréBer als bei rein elastischer Streuung. Weiterhin wird das
Resonanzmaximum FE: proportional zu den Resonanzbreiten Is und I um den
Betrag 4 verschoben.

Die Gleichungen (11.18) fiir die Querschnitte seien an einigen Beispielen dis-
kutiert. Von besonderem Interesse ist der (n, vy)-Proze fiir Neutronen geringer
Energien. Bei hinreichend kleinen Energien folgt wie bei der Herleitung von
Gl. (11.16a), daBl I's proportional zu %, also zu }E, wird. Bei schweren Kernen ist
der Streuquerschnitt klein gegeniiber dem Einfangquerschnitt, so daB} Is 4 It
A I = I wird. Berechnet man unter diesen Voraussetzungen den Reaktions-
querschnitt aus Gl. (11.18) und setzt ihn in Beziehung zum Betrag dieses Quer-
schnittes im Falle der Resonanz, ¥ = E, so erhilt man

I'Ts %r
or (Res) &~ 4nik —
I's (Res) B
Is VE
und
o~ 42 I ' ,

31+ (& — B

T 3 Paramefer: 2
r

g

07

1 1 1 1 1 1 1 i 1
02 030405060810 f 2 3 & 5
= —

Er

Abb. 44. /o, fiir verschiedene Werte des Parameters 2E,/I"

11 Pose
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also

— ipz

oo | Er| 4 . VW 1
== Ores T = Ores T ) 3"
T T ni s ny T EEES

r

(11.19)

Fiir Ey ist |[E:| geschrieben, da auch kleine negative Werte méglich sind. Der
Betrag des Verhiltnisses E./I" bestimmt den Verlauf des Wirkungsquerschnittes

10r

e

o1

0,05
004

003

ws

0017 1 1 1 |
o1 02 03 05 1.0 20 30
r

Abb. 45. ¢/, fiir Cadmium und Rhenium
Durchgezogene Kurven theoretisch, gestrichelte experimentell ermittelt

mit der Energie. Ist E:/I" >> 1, so erhilt man von kleinen zu groBen Energien
hin einen monotonen Abfall der (o/or)-Werte. Abbildung 44 zeigt den Verlauf der
Wirkungsquerschnitte fiir einige Werte des Parameters 2 Ey/I". Man erkennt, daf
mit wachsendem Betrag des Parameters die Resonanz immer ausgeprigter wird.
Sehr schon 4Bt sich die weitgehende Richtigkeit der theoretischen Ergebnisse
am Verlauf des (n, y)-Prozesses fir Cadmium zeigen (Abb. 45). Der Verlauf des
Wirkungsquerschnittes entspricht dem Wert von 2E/I" &~ 3.
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Ist E < |E:|, so wird der Nenner in Gl. (11.19) unabhéingig von ¥, und man
erhilt die Beziehung oy, ~ 1/ ]/E ~ 1fv, die Fermische Beziehung fiir (n, y)-
Prozesse, bekannt als (1/v)-Gesetz. Die Beziehungen (11.19) fiir Resonanzen im
S-Zustand wurden unter einigen Vernachlissigungen errechnet. Wegen der Ver-
nachlissigung hoherer Glieder in der Reihenentwicklung von 1/a beschreiben unsere
Betrachtungen die Energieabhingigkeit fiir die Querschnitte nur in der Umgebung
der Resonanzstellen. Auch wenn weitere Resonanzstellen existieren, stimmt die
Theorie befriedigend mit den experimentellen Ergebnissen iiberein, sofern diese
Stellen von der betrachteten hinreichend grofien Abstand haben. Daher lassen sich
zahlreiche Ziige des Querschnittsverlaufes in Abhéngigkeit von der Energie, teil-
weise mit groBer Genauigkeit, wiedergeben.

11.3. Direkte Kernreaktionen

Nicht alle Kernreaktionen sind durch die Bohrsche Vorstellung der Bildung
eines Compoundkernes zu erfassen. Nicht nur bei sehr hohen Energien (> 100 MeV),
sondern bereits im Bereich geringerer Energien (=14 MeV und weniger) gibt es
erhebliche Abweichungen von den theoretischen Ergebnissen, die auf der An-
nahme der Bildung eines Compoundkernes beruhen. Diese Abweichungen duflern
sich im Verlauf der Energieabhingigkeit von Wirkungsquerschnitten und der
‘Winkelverteilung bei der Streuung und anderen Reaktionen. Vielmehr kommt man
durch Vergleich mit dem Reaktionsmechanismus iiber einen Compoundkern zu
der Vorstellung, daB das auf den Kern treffende Nukleon nicht in den Kern ein-
gefiigt wird und dort, den Kern ,,aufheizend*, lange Zeit verbleibt, sondern daf3
die Moglichkeit des Zusammenstofies des Nukleons mit einem am Kernrande
gelegenen Nukleon oder einer Gruppe von Nukleonen erfolgt, ohne daf3 der ge-
samte Kern an der Reaktion teilnimmt. In diesem Falle wiirde man bei nicht zu
hohen Energien — im Gegensatz zur Compoundkern-Reaktion, die beispielsweise
bei (n, n)- oder (n, n’)-Prozessen eine isotrope Richtungsverteilung der gestreuten
Teilchen erwarten 18t — eine bevorzugte Vorwirts- und Riickwirtsstrenung
erhalten.

Mit einiger Vorsicht, die bei allen bildlichen Veranschaulichungen atomarer
Prozesse geboten ist, kann der Mechanismus einer direkten Reaktion durch
Abb. 46 ein wenig verdeutlicht werden. Betrachten wir einen Kern, dessen Radius
etwa 1012 cm betrigt. Mit der Gleichung

he _ 1,24.104
J E? + 2mcE ]/Ez + 2mc*E

erhalten wir fiir ein Neutron von 1 MeV Energie eine Wellenlinge von 1 a
3.102 cm, die also gréBer als der Kern ist. Demnach kann der das Teilchen
charakterisierende Wellenzug, dessen Energie proportional der (Amplitude)? ist,
mit dem Kern als Ganzem in Wechselwirkung treten und ihm seine Energie iiber-
tragen. Ist, wie im oberen Teil der Abb. 46 gezeigt wird, die Energie des Teilchens

11*
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grofer, also z. B. 100 MeV, so wird 1 &~ 2,8 - 10-13 cm, also wesentlich kiirzer als
der Kerndurchmesser. In diesem Falle wird bereits an der Oberfliche des Kerns
ein grofler Teil der Energie des einfallenden Teilchens absorbiert werden kénnen
und damit an einzelne Nukleonen oder Gruppen von Nukleonen iibergehen.

A

<+

- -
-

Abb. 46. Veranschaulichung der Wechselwirkung von Teil-
chen geringer Energie (4 groB) und hoher Energie
(A klein) mit Kernen

Zu den bekanntesten Reaktionen dieser Art zdhlt die ,,Strippingreaktion® mit
Deuteronen als Geschossen, die schon lange (OpPENHEIMER und PHILLTPS) bekannt
ist. Diese Reaktion beruht auf den besonderen Eigenschaften des Deuterons, daf3
die Bindungsenergie seiner beiden Nukleonen sehr gering ist (&~2,22 MeV) und
ihr Abstand verhiltnism&Big grof, ndmlich etwa 4 -10-23cm. Abbildung 47
illustriert eine Strippingreaktion. Wenn das Deuteron sich dem Kern néhert,
gelangt infolge des groflen Abstandes d seiner beiden Nukleonen voneinander ein
Nukleon wesentlich nidher an den Kern und kann wegen der geringen Bindungs-
energie des Deuterons leichter eingefangen werden als das weiter entfernte Nukleon,
das, ohne an der Reaktion teilzunehmen, weiterfliegt. Insbesondere bei geringen
Energien der Neutronen wird héufig das Proton des Deuterons von der positiven
Ladung des Kerns abgestoBen, somit das Deuteron unter dem EinfluBl der Coulomb-
Krifte zerlegt und das Neutron in den Kern eingefangen. Es ist nicht notwendig,
daB bei Deuteronen immer eine Strippingreaktion stattfindet, es kann vielmehr,
wenn die energetischen Verhéltnisse und die Erhaltungssitze es zulassen, das -



11.3. Direkte Kernreaktionen 165

Deuteron als Ganzes eingefangen werden und einen hochangeregten Zwischen-
kern bilden.

Aus unseren fritheren Betrachtungen (Kap. 10.2.) 148t sich die Energie, die ein
Deuteron an den Zwischenkern abgibt, leicht abschédtzen. Nach Gl. (1.6) ist die
Bindungsenergie ea des Deuterons an einen Zwischenkern

Proton

d{ : Neutron

O—0)

Abb. 47. Schema eines Oppenheimer-Phillips-Prozesses

ea=[My,+MA—-2,Z—1)— M4, Z))c? =

=AW (A, Z) — AW (A — 2,Z — 1) — AW,
und es wird

ear [84 — (4 — 2) 8 — 2,22] MeV a 14 MeV.

Zu dieser Bindungsenergie ist noch die kinetische Energie, mit der das Deuteron
auf den Kern geschossen wird, zu addieren, so dafl eine sehr hohe Anregungs-
energie resultiert. Alle Reaktionen mit Deuteronen als Geschossen haben daher
Energietonungen @ > 0. Die frither behandelte (d, d)-Reaktion und die (d, t)-
Reaktion zeigen hohe @-Werte.

Die Reaktionen mit Deuteronen als Geschossen kénnen demnach sowohl unter
Bildung eines Compoundkernes als auch als (d, p)- oder (d, n)-Reaktionen vor sich
gehen, wobei der Compoundkern, solange er bei nicht zu hohen Einfallsenergien
zustande kommt, nur durch den Einbau eines der Nukleonen des Deuterons ent-
steht. Der Effekt einer Polarisation des Deuterons durch die Coulomb-Krifte
zwischen dem Proton und dem Kern wird um so geringer sein, je héher die kinetische
Energie der Deuteronen wird. In diesem Falle wird, wie die Beobachtung zeigt,
Ta

2
wird nur in einem kleinen Bereich in der Vorwértsrichtung beobachtet. Dieser
Reaktionstyp wurde theoretisch bereits am Anfang der fiinfziger Jahre, insbeson-
dere durch S. T. BUTLER, eingehend untersucht.

die Energie des am Kern vorbeifliegenden Nukleons 7. = —, und das Nukleon



12. KERNMODELLE

Die Tatsache, da es mehrere Kernmodelle gibt, beweist, daf} eine einheitliche
Theorie der Atomkerne derzeit nicht existiert. In groflen Ziigen laft sich
zwischen Einteiléhenmodellen und Mehrteilchenmodellen unterscheiden. Bei den
ersteren sind die Nukleonen an bestimmte, energetische und durch weitere Para-
meter definierte Lagen gebunden. Ein Beispiel fiir die Einteilchenmodelle ist das
Schalenmodell, das auf dhnlichen Vorstellungen basiert, wie sie fiir die Elektronen-
hiillen der Atome verwendet werden. Mehrteilchenmodelle, die auf statistischen
Vorstellungen beruhen, sind das ,,Fermi-Gas-Modell“ und das ,,optische Model‘“.
SchlieBlich sei das verallgemeinerte Kernmodell genannt, das gemeinsame Ziige
des Compound-Modells und des Schalenmodells zeigt und eine Reihe weiterer
Eigenschaften, beziiglich derer auf die zahlreichen Monographien dieses Gebietes
hingewiesen sei. Im Rahmen der im vorliegenden Buch beabsichtigten Ubersicht
koénnen nur einige Hauptziige wichtiger Kernmodelle beriihrt werden.

12.1. Modell von THOMAS und Fera (Fermi-Gas-Modell)

Einige Eigenschaften dieses Modells wurden bereits in Kap. 10.2. angefiibrt.
Gleichung 10.8 ergab fiir die Zahl der méglichen Zustdnde freier Teilchen im Volumen
V, die Impulse von p bis p + dp besitzen, folgenden Ausdruck:

2
dn = 4%”;1% V.
Im Kern konnen sowohl Neutronen als auch Protonen vorhanden sein, die ver-
schiedenartige Teilchen oder Nukleonen mit verschiedenen Vorzeichen der Kom-
ponente 7' des Isospins sind. Weiterhin besitzen die Nukleonen Spins, die in zweil
verschiedenen Orientierungen vorhanden sein konnen. Demzufolge kénnen sich im
gleichen Impulszustand je 2 Neutronen und 2 Protonen mit antiparallelen Spins
befinden. Es ist daher die Zahl der durch Gl. (10.8) gegebenen Zustinde fiir
Nukleonen beider Typen um den Faktor 4 zu vergrofern:

4npidyp

o (12.1)

dn =4V
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Betrachten wir einen Kein mit 4 Nukleonen, so werden im Grundzustand alle
Zusténde aufgefiills sein, die zu Impulsen gehoren, die innerhalb einer Kugel mit
dem Radius P des maximalen Impulses liegen. Durch Integration der Gl. (12.1)
von p =0 bis p =P ergibt sich ’

4V 4x 2V (P\?
= T e a— 3 _— — — .
fdn 4 =— P o= (h) . (12.2)

Das Volumen des Kernes ist gegeben durch
4 =4—3-7t1é(;}-A; Ry = 1,4-10-8 cm,

und man erhilt

or\'ls &
P=(§) o /’\ (12.3)

Fiir die kinetische Energie der Nukleonen, die Fermi-Energie, erhélt man:

P2 .
By = 57 = 24,6 10°eV. (12.3a)
Zu dieser Energie ist die Bindungsenergie fiir ein Nukleon — ~8MeV — zu
addieren, so daB sich fiir die Tiefe der Potentialmulde etwa 33 MeV ergibt.
Die Gesamtenergie eines Atomkerns erhilt man durch Summation iiber die
Energie By = p?/2M aller Nukleonen, die sich innerhalb der Fermi-Kugel vom
Radius p — (p + dp) befinden. Aus Gl. (12.3a) erhélt man dann

p? 16n p?
Eyin = |dn 5= —hs—mePzdP

oM
Fi6nV
_ [16xV . 116xV
f2Mh3p dp =5 e T
0
3
Nach Gl (12.2) V = I% erhilt man
3, P 8§z PV PV
Ban=354 55 =50 T ~ SHRGR (124)
4 —

RS erhilt man P — - #

Mit V = :
8" RS

3

Bisher wurden alle Nukleonen als gleichartig betrachtet. Unterscheidet man
Protonen von Neutronen, so ergibt sich eine Modifikation der Gl. (12.4). Es wird

nun
V [P\? Z\Ys
— = e— | — M = 2 l/a u—
[dn Z 37:2(7:) ;  Pmax (Proton) = (3n2)" & (V) .
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Da das Kernvolumen V¥V = i R} A ist, erhilt man

3
9w \'s & (Z\'h
Pmax (Proton) ( 4 ) .R—o <Z) 5
(12.5)
9m\'s & [N\
\{ {22
Prax (Neutron) <4) R, (A) .
Die maximale kinetische Energie By = p2,,/2M ergibt sich zu:
9\ h2 Z\*s Z\'ls
EF (PI'OtOD) = (Z) m (Z) ~ 37 (Z) MeV,
(12.5a)
9m\"s %2 [N\'h N\
N =] ——==] =~ — .
By (Neutron) (4) ST (A) 37 (A) MeV

Die Tiefe der Potentialmulde wird so gewahlt daf der héchste Energiezustand die
Bindungsenergie eines Nukleons von - 8 MeV ist. Da im Kern die Zahl der
Neutronen gréBer als die der Protonen ust, folgt aus Gl. (12.5), daB sich die Tiefen

Profonengas

Neutronengas

Abb. 48. Potentialverlauf fiir Neutronen- und Protonengas (FErMI)

der Potentialmulden fiir Neutronen und Protonen unterscheiden. Innerhalb des
periodischen Systems dndert sich das Verhiltnis Z:4 von 1:2 bis 1:2,6, und man
erkennt, dafy By nur wenig mit 4 variiert. In Abb. 48 ist das Schema von Kern-
modellen fiir Protonen und Neutronen, entsprechend den durchgefiihrten Betrach-
tungen, dargestellt. ¢, bedeutet dabei die Bindungsenergie des duBersten Nukleons.
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12.2. Schalenmodell

Bei diesem Kernmodell wird die Vorstellung von Nukleonenschalen benutzt,
analog zur Vorstellung von Elektronenschalen beim Atom. Ein derartiges Modell
ist méglich, wenn die ZusammenstoBe der Nukleonen untereinander selten sind,
so daB das Nukleon einen Weg von der GréBe des Kerndurchmessers ohne Zu-
sammenstol zurticklegen kann.

Zunéchst scheint es so, als ob das nicht der Fall sein kénnte, denn bei einer
Energie von etwa 20 MeV betrigt beispielsweise der Wirkungsquerschnitt fiir
(n—p)-Streuung 0,3 - 10-24 cm?. Danach wiirde die mittlere freie Weglinge eines
Neutrons innerhalb von Kerndimensionen nur etwa ein Drittel des Kernradius
betragen. Jedoch sind bei dieser Betrachtung zwei Umsténde nicht berticksichtigh
worden.

1. Wenn ein Nukleon sich einem zweiten stark nihert, so bewegt es sich unter der
Potentialmulde. In diesem Falle kénnen die Potentialmulden .der einzelnen
Nukleonen so eng gelagert sein, daB sie innerhalb der Kerndimensionen ein etwa
homogenes Potential bilden (Abb. 49). '

Punktférmige Teilchen

NS YV

Potentiale einzeiner Teilchen Resultierendes Potential

Ausgedehnte Teilchen

DA

Potentiale einzelner Teilchen Resultierendes Pofential
Abb. 49. Potentialmulden fiir Kerne mit mehreren Nukleonen

2. Der Kern stellt ein entartetes System dar, in dem die niedrigeren energetischen
Niveaus groBtenteils besetzt sind. ZusammenstoBe zwischen zwei Nukleonen
kénnen nur stattfinden, wenn beide Nukleonen in freie Niveaus iibergehen
kénnen. Das Pauli-Prinzip verbietet, daB sich zwei gleichartige Nukleonen in
demselben Zustand befinden. Wenn die méglichen Zustdnde jedoch alle aufge-
fiillt sind, dann werden Zusammenst6Be zwischen Nukleonen iiberhaupt nicht
moglich sein.

Das Schalenmodell ist von einer Reihe von Autoren bearbeitet worden. Zur

Berechnung wurde ein rechteckiges Potential gewidhlt oder ein solches mit ab-

gerundetem Rand. Eine weitere Annahme war die, daB sich die Tiefe des Poten-
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tials nicht merklich mit der Nukleonenzahl 4 der Kerne dndert, wie es ja das
Fermi-Gas-Modell zeigt. Die Gesamttiefe des Potentials ist durch die Forderung
bestimmt, daf die Bindungsenergie fiir ein Nukleon etwa 8 MeV betrigt. Tabelle 20a
zeigt die spektroskopische Bezeichnung der Niveaus, ihre Besetzungszahl mit
gleichartigen Teilchen und die Gesamtzahl der aufgefiillten Niveaus. Die Ziffern
neben der Buchstabenbezeichnung fiir Z ({ = 0 fiir s usw.) bedeuten die Anzahlen
radialer Knoten der Wellenfunktionen.

Tabelle 20a. Quantensymbole und Besetzungszahlen

Quantenzustand Besetzungszustand Gesamtzahl der auf-
2214 1) gefiillten Niveaus
1s 2 2
ip 6 8
1d 10
{ 2s 2 20
1£ 14
{ 2p 6 } “0
1g 18
2d 10 70
3s 2 .

Fiir Potentialmulden mit rechteckigen Grenzen sind die errechneten Niveaus
fast dquidistant. Bei abgerundeten Willen der Potentialmulde nihern sich einzelne
Niveaus einander, so dafl sie Gruppen bilden, die energetisch eng beieinander
Liegen. Das ist in Tabelle 20 durch Klammern gekennzeichnet. Beispielsweise
néhert sich das Niveau 1d dem Niveau 2s.

Wie schon erwidhnt wurde, ist die Tiefe der Potentialmulden fiir die Xerne un-
gefdhr konstant. Der Kernradius ist gegeben durch 1,4 - 10-1% 4 cm.

Das Pauli-Prinzip schreibt die maximale Zahl gleichartiger Teilchen vor, die
sich in einer bestimmten rdumlichen Lage befinden diirfen. Im Zustand mit dem
Bahndrehimpuls ! kénnen sich 2 (27 4 1) gleichartige Teilchen befinden. Der Fak-
tor 2 vor der Klammer beriicksichtigt die beiden Einstellméglichkeiten des Spins
(+1/2 und —1/2). :

Es ist von Interesse, in diesem Zusammenhang den Aufbau der leichtesten
Kerne zu betrachten.

Kern Konfiguration Bemerkungen

$H (D) (1s  1s) Proton im Zustand 1s, ebenso das Neutron. Der Kern
kann den Spin O oder 1 haben, es ist S =1 be-
obachtet. :

3He (1s? 1s) Da die Spins der Protonen antiparallel sein miissen,
hat der Kern den Spin § = 1/2

iH (1s  1s?) i Da die Spins der Neutronen antiparallel sein miissen,

hat der Kern den Spin § = 1/2
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Kern Konfiguration Bemerkungen

$He (1 1s?) Der Spinist S = 0, der Kern hat eine abgeschlossene
Nukleonen-Schale

3He (—) Der Kern existiert nicht, denn fiir die Konfiguration

(1s® 18 2p) ist der Zustand 2p nicht gebunden. *He
ist der Compoundkern der Reaktion n 4 *He —
n + ‘He. Ein Maximum der Streuung tritt fir
E ~ 1 MeV auf, was dem Niveau 2p des He ent-
spricht.

$Li (1s? 1p 1s? 1p) Der Kern besteht aus zwei unabhiéngigen Systemen,
deren jedes den Bahndrehimpuls 1 und den Spin 1/2
hat.

Infolge der bisherigen Betrachtungen hat man fiir die folgenden Neutronen- oder
Protonenzahlen abgeschlossene Schalen zu erwarten: 2, 8,20, 70, 112, 168, ....

Bei den schweren Kernen vermindert die Coulombsche AbstoBung die Zahl der
Protonen im Verhéltnis zur Zahl der Neutronen, so daf die Kerne nicht gleich-
zeitig gleichartige abgeschlossene Schalen aus Nukleonen beider Typen haben
konnen. Aus dem Experiment ergeben sich folgenide Zahlen, die abgeschlossenen
Schalen entsprechen: 2, 8, 20, (28), (40), 50, 82, 126 (sogenannte ,magische
Zahlen‘‘). Kerne mit derartigen Neutronen- oder Protonenzahlen sind besonders
stabil.

Die zweite, experimentell gewonnene Zahlenreihe unterscheidet sich von der
ersten. Dieser Unterschied ist von HaxEL, SuEsS, JENSEN und GOEPPERT-MAYER
erklirt worden. Von ihnen wurde angenommen, daf die Spin-Bahn-Wechsel-
wirkung die Energieniveaus, die verschiedenen Werten des gesamten Bahndreh-
impulses J entsprechen, aufspaltet. So spaltet z. B. das Niveau 1 g in zwei Niveaus
auf: 1 g, und 1 g-,. Es sei weiter angenommen, daf8 das Niveau mit groBerem J
einem stabileren Zustand entspricht als das mit kleinerem J, also niedriger liegt.
Diese Annahmen befinden sich nicht im Widerspruch mit irgendwelchen Tatsachen,
die beziiglich der Kerne bekannt sind. Dann muf83 man, beispielsweise fiir die ab-
geschlossene Schale unseres bisher betrachteten Modells mit der Nukleonenzahl 40,
diese Zahl im Sinne der Abb. 50 verindern. Fiir die an diesem Beispiel erliduterte
Anderung der Theorie der Kernschalen erhilt man Nukleonenzahlen der einzelnen
Schalen — magische Zahlen —, die mit den experimentellen Ergebnissen zu-
sammenfallen.

Die Kerne, bei denen die Neutronen- oder Protonenzahl mit einer der magischen
Zahlen zusammenfillt, besitzen besondere Stabilitdt. Das experimentelle Material,
das dieses Verhalten bestétigt, ist bereits recht umfangreich, und es solien im
folgenden einige der Hauptergebnisse aufgefiithrt werden.

1. Bei den leichtesten Kernen ist die Bindungsenergie gut bekannt und gibt un-
mittelbaren Einblick in die Stabilitdtsverhdltnisse der Kerne. Beispielsweise
kann man aus den Kernen *C und *§O durch Hinzufiigen eines «-Teilchens die
Kerne {0 und #Ne erhalten. Betrachtet man die Massendefekte der so gebilde-
ten Kerne, so sieht man, daB sie voneinander vollstindig verschieden sind. Der

~
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erhebliche Unterschied, fast 509, ist dadurch bedingt, daB der Kern %0 be-
sonders stabil ist: N =8 und Z = 8.

2. Die Héufigkeitsverteilung der Isotope zeigt bei den magischen Zahlen eine
mehr oder weniger ausgeprigte Zunahme gegeniiber den Nachbarkernen.
Beispielsweise hat ;,Sn die groBte beobachtete Anzahl stabiler Isotope, ném-
lich 10.

3. Die magische Zahl 126 kommt nur noch fiir Neutronen vor. Der Kern 28Pb
mit den beiden magischen Zahlen Z =82 und N = 126 ist der héufigste
unter den stabilen Bleiisotopen. Die instabilen Kerne mit N = 126 zeigen
eine besonders grofle Halbwertszeit beim «-Zerfall. Andererseits ist die Zerfalls-
periode der instabilen Kerne mit N = 128 gegeniiber a-Zerfall (Ubergang zu
N =126) besonders kurz. %2ThC’ hat eine Halbwertszeit von 3.10-7s,
wihrend %3Po mit N = 126 eine Halbwertszeit von etwa 140 Tagen besitzt.

f2p | 19 2d
1

Alfe Trennungslinie .
40Nukieonen |
LA
7 | AN
/ 4 | \\
/ I AN
/ N
/ | AN
19 % | 97
Bis hierher sind —|«—Neve Trennungsliniz  Abb. 50. Beispiel fir die Aufspal-
50 Nukleonen vorhandeln zwischer den Schalen tung von Kernniveaus
/0.9 7 bei Spin-Bahn-Kopplung
n=(2:3 +1)10 n=(2-3+1)=8 nach dem Schalenmodell

4. Die Einfangsquerschnitte fiir Neutronen sind bei Kernen mit magischen Zahlen
besonders klein. Die Anregungsenergien fiir die unelastische Streuung von
Neutronen liegen besonders hoch. So zeigt ;oSn ein erstes Anregungsniveau bei
0,7 MeV, &, Pb zeigt bei allen seinen Isotopen ein hochliegendes erstes Niveau,
dessen Energie oberhalb von 0,5 MeV liegt, bei 28Pb wurde das tiefste Niveau
sogar erst bei 2,6 MeV beobachtet. Ebenso zeigt 28Bi (N = 126) ein erstes
Niveau bei 0,9 MeV. Die benachbarten Elemente Hg und W dagegen zeigen
erste Anregungsniveaus bei etwa 0,4 MeV bzw. 0,15 MeV, also bei wesent-
lich geringeren Energien.

Diese Beobachtungsdaten, denen man noch weitere hinzufiigen kénnte, sprechen
dafiir, da3 das Schalenmodell der Kerne viele Kerneigenschaften richtig wieder-
gibt. Besondere Bedeutung hat das Modell und seine Weiterfilhrung zum verall-
gemeinerten Modell von A. Borr und MorrELsoN, das mit Kerndeformationen
rechnet, fiir die Kernspektrometrie erlangt.

/
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12.3. Reaktionen bei hohen Energien. Optisches Kernmodell

Um den die Behandlung von Kernreaktionen komplizierenden EinfluBl elektri-
scher Krifte auszuschlieBen, beschaftigen wir uns im folgenden mit Neutronen-
reaktionen. Wir betrachten ein Neutron, das mit einem geniigend schweren Atom-
kern zusammenst6Bt. Es besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafiir, daf das
Neutron durch den Atomkern hindurchliuft, ohne Energie zu verlieren, wobei
es aber seine Anfangsrichtung dndert. Derartige Prozesse nennt man elastische
Streuprozesse. Das Neutron kann jedoch absorbiert werden, dann bildet sich ein
Compoundkern, der verschiedenartig zerfallen kann. Im besonderen kann der
Compoundkern ein Neutron mit geringerer Energie (unelastische Streuung) oder
mit der Anfangsenergie (Reemission) aussenden.

Wenn wir von dem weiteren Schicksal des Compoundkernes absehen, lassen
sich die Ereignisse, die beim ZusammenstoB des Neutrons mit dem Kern eintreten
konnen, in zwei Typen einteilen: Streuung ohne Bildung eines Compoundkerns
und Absorption mit Bildung eines Compoundkerns.

Aus diesem Aspekt heraus kann man die Kernstée von Neutronen als Durch-
gang des Neutrons durch irgendein Medium, eine Kernmaterie, betrachten und
diese Aufgabe analog zur Aufgabe beziiglich des Durchgangs von Licht durch ein
absorbierendes und brechendes Medium betrachten. Ahnlich wie fiir ein optisch
aktives Medium ein Brechungsindex eingefiithrt wird, der im Falle des Vorhanden-
seins von Absorption als komplexe Zahl erscheint, muB auch fiir den Fall des Atom-
kerns eine Gréfle eingefiihrt werden, die geeignet ist, den nukleonenoptischen
Charakter des Kernmediums zu kennzeichnen. Diese Methode der Betrachtung
der Kernstruktur nennt man ,,optisches Kernmodell*.

Wir wenden uns der Schrédinger-Gleichung fiir Neutronen zu. Nach der Quanten-
mechanik wird die Bewegung eines Nukleons durch die Wellengleichung mit
irgendeinem Potential fiir die Wechselwirkung zwischen Nukleon und Kern be-
schrieben. Wenn das Potential reell ist, erhalten wir Neutronenstreuung. Einer
Absorption der Neutronen entspricht, wie gleich ersichtlich werden wird, ein
komplexes Potential.

Wir schreiben die Wellengleichung fiir ein Teilchen in einem Feld, das durch ein
komplexes Potential U — iV (U und V sind reelle Funktionen) beschrieben wird :

R? .
Ew—-—%d'zp-{— Uy —iVyp. (12.6)
E ist die Energie des Teilchens. Schreiben wir weiterhin die konjugierte Gleichung:
2
B y* =’2ﬁTn Ap* + Uyp* +1iVy*. (12.6a)

Wir erweitern Gl. (12.6) mit y* und Gl (12.6a) mit » und bilden die Differenz
beider Gleichungen. Nach einfacher Umformung ergibt sich

2
— ;—m div (p* grad p — p grad p*) — 2V yo* =0. (12.7)



174 12. Kernmodelle

Da ¢ ¢* die Teilchendichte g ist und 2im1 (p* grad v — y grad p*) die Strom-
dichte j, kann man Gl. (12.7) in der Form schreiben:
divj = —2pV. (12.8)

Der linke Teil der Gl. (12.8) ist die Divergenz der Stromdichte. Sie verschwindet,
wenn kein Teilchen absorbiert wird oder entsteht. Daher stellt der rechte Teil der
Gleichung nichts anderes dar als die Intensitdt der Quellen. Folglich wird die
Absorption der Teilchen pro Volumen- und Zeiteinheit durch die GréBe

2Vo =2¢*p ¥ (12.9)

dargestellt. Der imaginidre Teil des komplexen Potentials spielt daher die Rolle
des Absorptionskoeffizienten.

Zunichst ist zu bemerken, dafl zur deutlichen Unterscheidbarkeit zwischen den
Prozessen, die mit der Bildung eines Compoundkernes, und denen, die mit der
direkten elastischen Streuung verbunden sind, notwendigerweise die Reemission
gering sein muB. Das ist der Fall, wenn der Compoundkern auf zahlreiche, ver-
schiedene Arten zerfallen kann, also bei Energien der GréBenordnung 100 MeV
(wie man frither annahm), mindestens jedoch 10 MeV. Stellen wir nun die Schro-
dinger-Gleichung in etwas anderer Weise dar, so 148t sich die Bewegung des Neu-
trons in folgender Form fiir das optische Modell beschreiben: /

Aw+?g(E—U+iV)¢=0. (12.10)

Diese Gleichung ist dhnlich der Wellengleichung im Vakuum:
dy 4+ K29 = 0. (12.11)

Formal kann gesagt werden, daB8 beim Ubergang vom Vakuum in den Kern der
Wellencharakter des Neutrons, der im Vakuum gegeben ist durch

@m By

K=

(12.12)

sich dndert und gleich der komplexen GréBe

(2m)s

K =K +iK, =

(E—U +iV)h (12.13)

wird. In Analogie zur Dispersionsoptik kann man von einem komplexen Brechungs-
index der Kernmaterie sprechen:

n= % (K +1iK,); (12.14)
man benutzt diese Gr68e jedoch nicht in der Kernphysik.

Betrachten wir die physikalische Bedeutung des Wellenvektors. Ein parti-
kuldres Integral der Wellengleichung fiir das Neutron im Innern des Kerns kann
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formal in demselben Sinne geschrieben werden wie die Losung im Vakuum, das
heiBt nach Art einer ebenen Welle, nur mit einem komplexen Wellenvektor. Wenn
wir uns auf einen eindimensionalen Fall beschrinken, kann die Lésung in folgender
Form geschrieben werden:

p = elkz = plKiwg—Kuz : (12.15)

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dafl K, die Absorption beschreibt.

Um die GréBen des komplexen Wellenvektors mit Gréfien zu verbinden, die bei
den Experimenten iiber die Streuung von Neutronen bestimmt werden, ist es
notwendig, die Diffraktion von Neutronenwellen an einem Kern mit gegebenen
optischen Eigenschaften und gegebenem Radius zu untersuchen. Die Aufgabe
besteht also darin, die Losung der Wellengleichung im Kern und auflerhalb des
Kerns zu finden. Beide Lésungen sollen an der Grenze des Kerns stetig ineinander
iibergehen, ebenso ihre Ableitungen. Gewohnlich wird die Losung in Kugel-
funktionen entwickelt, und die Stetigkeitsbedingungen liefern algebraische
Gleichungen fiir die Koeffizienten der Glieder der Reihe. Hierbei ist die Berech-
nung einer relativ groBen Anzahl von Gliedern der Reihe erforderlich, was etwas
miihsam ist.

Die Aufgabe wird wesentlich erleichtert, wenn man Neutronen hoher Energien
betrachtet, bei denen die Lingen der De-Broglie-Wellen klein im Verhéltnis zur
GroBle der Atomkerne sind. Die Wellenldnge A, des Neutrons wird zahlenmdfBig
durch die Formel bestimmt:

A“=;_E5 103 cm  mit F in MeV.

Da die Kernradien in der GréBenordnung von 10-12 cm liegen, wird 4, < R
erst fiir Energien von einigen 100 MeV erfiillt. Fiir derartige Neutronen kann die
Aufgabe mit einer Methode gelést werden, die dhnlich der Fraunhoferschen
Diffraktion (d.i. die Beugung paralleler Lichtstrahlen an einer kreisférmigen
Offnung) zu behandeln ist.

Der Strahl der einfallenden Neutronen werde durch eine ebene Welle e'*” be-
schrieben, wo k der Wellenvektor des Neutrons im Vakuum ist. Die Amplitude
der Wellenfunktion sei 1. Betrachten wir eine Ebene senkrecht zum einfallenden
Strahl hinter dem Kern, so werden wir einen Schatten des Kerns wahrnehmen,
wohin die Neutronen, parallel zum Wellenvektor k, nur fallen kénnen, wenn sie
durch den Kern hindurchlaufen. Wir nehmen als Naherung an, daB in allen Punk-
ten der Ebene, die nicht in den Bereich des Kernschattens fallen, die Wellenfunk-
tion mit und ohne Anwesenheit des Kerns dieselbe Gréf3e besitzt.

Da man eine Wellenfunktion immer mit einem willkiirlichen Phasenfaktor
erweitern kann, nehmen wir an, daf3 dieser Phasenwinkel auferhalb des Schatten-
bereiches iiberall Null sei. Das bedeutet eine derartige Wahl der z-Koordinate, dall
die von uns gewahlte Ebene einem z = 0 entspricht. Dann geht die Wellenfunk-
tion y = e'*z auflerhalb des Schattens in die Einheit iiber.

Zur Berechnung der Wellenfunktion innerhalb des Schattens nimmt man an,
ihre Verinderung komme dadurch zustande, da der durch den Kern hindurch-
gehende Anteil (an Neutronen) einen Wellenvektor besitzt, der nicht gleich £,
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sondern gleich K + iK, ist. Lige dieser Anteil im Vakuum, so sollte sich die
Phase wihrend des Weges durch den Kern um % - 4 dndern, wobei 4 die Weglinge
innerhalb des Kerns ist. Im Innern des Kerns ergibt sich die Phasenénderung zu
(K, + iK,;). Daher tritt beim Durchgang des Neutrons durch den Kern eine
zusétzliche Phasendnderung auf:

6= (K, +iK, — k)4. (12.16)

Da wir annehmen, da3 auBerhalb des Schattens die Wellenfunktion gleich 1 ist,
so wird innerhalb des Schattens

Yen = SKr—0)4 g—Kad | (12.17)

Kennt man den Wert der Wellenfunktion, so kann man auch den Wert der
Wirkungsquerschnitte errechnen. Fiir den Absorptionsquerschnitt ist das einfach:

e—2K:4 im Bereich des Schattens;
pyp* = (12.18)

1 im iibrigen Bereich.

Wenn K, = 0 ist, so wére der Betrag der Teilchendichte in allen Punkten gleich 1.

Es ist augenscheinlich, daf3 der Unterschied zwischen’der Einheit und e—2%:4
durch die Neutronen bedingt ist, die von dem Kern absorbiert werden. Die
Schwichung des Strahls, die infolge der Absorption im Kern erfolgt, wird daher
durch die Funktion

1 — g—2K:4

bestimmt. Hieraus ist bereits unschwer der Wirkungsquerschnitt zu erhalten.
Durch Integration der Funktion fiir die Strahlschwéchung iiber die betrachtete
Ebene erhalten wir

Wavs = [ (1 — 620 dz dy. (12.19)

Die faktische Integration hat nur iiber den Bereich des Schattens zu erfolgen.
A hingt augenscheinlich von den Koordinaten = und y ab.

Etwas schwieriger ist es, die elastische Streuung zu berechnen. Bei Abwesenheit
eines Kernes wire die Wellenfunktion eine ebene Welle, und im Koordinaten-
system, in dem die Achse z dem Wellenvektor parallel gerichtet ist,‘\wiirde sie
nicht von z und y abhingen, sie wire einfach e'*2. Die Anwesenheit des Kerns
verdndert die Wellenfunktion so, dafl ihr Betrag Funktion der Koordinaten wird.
Daher wird eine derartige Funktion nicht mehr eine ebene Welle darstellen, d. h.,
sie wird nicht mehr einen parallelen Teilchenstrom darstellen. Da die Energie des
Neutrons sich bei elastischer Streuung nicht dndert, kann man erwarten, da die
neue Wellenfunktion Teilchen beschreibt, die in verschiedene Richtungen gestreut
werden. Um diese gestreuten Teilchen hinsichtlich ihrer Richtung unterscheiden
zu kénnen, muBl man, nach der Quantenmechanik, die ermittelte Wellenfunktion
in der (z, y)-Ebene in ein Fourier-Integral verwandeln. Die Komponenten dieser
Entwicklung (richtiger der Quadrate ihrer Moduln) bestimmen die Intensitét
der Teilchenstréme in verschiedenen Richtungen. Die Fourier-Zerlegung muf nach
zwei Verdnderlichen, %, und %,, entsprechend den Koordinaten der (z, y)-Ebene,
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vorgenommen werden. Wenn am Kern keine Streuung stattfinde, wiirde die
Zerlegung nur eine Komponente, die %, = k, = 0 entspricht, enthalten.

Auf Grund dieser Uberlegungen 148t sich die Wellenfunktion in folgender Form
darstellen: -

p = @m0 [ alk,, k,) ebatin dk, dk,.

Entsprechend den Regeln der Quantenmechanik bestimmt die GroBe |a(k,, &,)|>
den Bruchteil an Neutronen, der eine Projektion des Wellenvektors auf die
Achsen z und y im Intervall (k,, k, + dz) und (k,, &k, + dy) besitzt. Nach dem
Theorem von Fourier wird

a(ks, b)) = @) [ p(a, y) e-iCethn) dz dy.

Die Funktion y(zx, y), die in obenstehende Gleichung eingesetzt ist, hat die Be-
deutung exp [i(K,; — k)4 — K,4] im Bereich des Schattens und ist gleich 1 in
allen anderen Punkten. Der Streuquerschnitt wird durch die folgende Gleichung
bestimmt:

do(k, k) = 27)2 | [ p(, y) e~ !®=+id) dz dy 2.

Um von der Verteilung nach Wellenvektoren (%, k,) zur Verteilung nach Streu-
winkeln iiberzugehen, fithren wir in der (x, y)-Ebene den Vektor @ ein, dessen
Betrag den Streuwinkel bestimmt. Dann wird k, = k@, und k, = k0, Da
aber der Streuquerschnitt (bei unpolarisierten Teilchen) nicht vom Azimut ab-
héngt, wird der Querschnitt nur von der Linge des Vektors @ abhingen. Das
Integral, das den Streuwinkel bestimmt, kann berechnet werden, jedoch wird der
Ausdruck reichlich kompliziert. Um den totalen Streuquerschnitt zu erhalten, kann
man den Ausdruck fiir den differentiellen Streuquerschnitt itber den Winkel oder
itber die Komponenten k, und k, des Wellenvektors integrieren. Es gibt jedoch
auch einen einfacheren Weg:

Wir sahen, daBl die Wellenfunktion  nur in einem kleinen Bereich der (z, ¥)-
Ebene von der Einheit verschieden ist. Daher kann man fiir y schreiben:

p=14+(@p—1).

In diesem Ausdruck kann man die Eins als einfallende Welle interpretieren, die
sich ldngs der z-Achse ausbreitet. (Es handelt sich um den Betrag der Wellenfunk-
tion auf der gegebenen Ebene.) Dann beschreibt die Differenz 9 — 1 die Anderung
der Wellenfunktion, die von der Diffraktion der Neutronen am Kern herriihrt. Die
obenstehende Darstellung der Wellenfunktion kénnen wir daher als Summe der
einfallenden und der gestreuten Welle interpretieren. Die Gesamtzahl der elastisch
gestreuten Neutronen erhilt man, wenn man |y — 1|2 iiber die Ebene integriert:

oa = [ |y — 1]2dedy. .

Diese Integration erfolgt, wie im Falle des Absorptionsquerschnittes, faktisch nur
iiber den Bereich des Schattens. Es sei hier bemerkt, dal, da bei Absorption
Jw| < 1 ist, jede Absorption von einer elastischen Streuung begleitet sein muB,
wie das auch die weiter oben durchgefithrten Betrachtungen gezeigt haben. Der
totale Querschnitt fiir die Wechselwirkung von Neutronen mit dem Kern wird

12 Pose
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durch die Summe der Querschnitte
Oges = Oe1 + Oans

beschrieben. Durch Addition beider Querschnitte erhalten wir
Oges = [(1 — |92 + |y — 1[?) de dy.

Der Ausdruck (1 — |g[®+ |9 — 1[?) ergibt nach Ausrechnung 2[1 — Re(y)],
wo Re (p) den Realteil der komplexen GréBe yp bedeutet. Also erhilt man

oges = 2 [[1 — Re (y)] dz dy.

Man kann o, auch durch die Funktionen K, und K, ausdriicken. Durch Ein-
setzen des Ausdruckes fiir ¢ aus Gl (12.17) ergibt sich:

Oges = 2 f[i — e 2Kl cos 2(K; — K,) A] dz dy. (12.20)

Auf diese Weise erhélt man alle Beziehungen, die die Wechselwirkung des Neutrons
mit dem Kern beschreiben. Zur Zeit wird an der Erweiterung des experimentellen
Materials fiir die Bestimmung der drei optischen Charakteristika des Kerns ge-
arbeitet. Diese Charakteristika sind der energieabhiingige komplexe Brechungs-
index (K, 4+ iK,)[k der Kernmaterie und der Radius des Atomkerns.

Man kann jedoch bereits aus den bisherigen Ableitungen und aus den experi-
mentellen Daten einige Folgerungen ziehen. Wenn der Kern véllig undurchsichtig
wire, so erhielte man einen Absorptionsquerschnitt der GréBe wR2. In diesem
Falle wird y im Bereich des Schattens Null, und das Integral iiber [1 — |p|?]
wird gleich der Fliche des Schattens. Das Experiment zeigt indes, da der Ab-
sorptionsquerschnitt kleiner als =R? ist. Das heiBt, daB der Kern fiir schnelle
Neutronen teilweise durchlissig ist, sich also wie ein halbdurchlissiges Material
verhalt.

Betrachten wir einen Fall, der dem realen Verhalten der Kerne nahekommt,
daf nimlich die Brechung im Kern gro8 ist:

By — k) 4> 1.

Dann wird im Bereich des Schattens die Grole Re(y) = e~2Ks4 cos 2 (K, — k)4,
die unter dem Integral steht und den Gesamtquerschnitt bestimmt, mehrere Male
das Vorzeichen dndern. Derartige Oszillationen der Funktion fiihren dazu, daB
die Integration {iber den Bereich des Schattens nur eine kleine Summe liefert.
Bei starker Brechung wird daher Re(yp) praktisch Null, und der Ausdruck fiir den
Gesamtquerschnitt lautet

Oges = 2T R2.-
Die Aufteilung der Querschnitte auf die Prozesse der elastischen Streuung und die
der Absorption hingt, wie ersichtlich ist, vom Betrag der Absorption ab.

Wir sahen, dafl bei starker Absorption der Absorptionsquerschnitt gegen wR?
strebt; daher wird in diesem Falle

Oges = Ogps = TR?  fir K,4> 1.
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Umgekehrt fehlt bei kleinen K, die Absorption praktisch, und die Streuung er-
scheint fiir den gesamten Querschnitt allein verantwortlich:

Oaps = 0; 0gq =2nR? fir K,4<L1.

Durch Vergleich mit der frither fiir ¢ abgeleiteten Gleichung (Kap. 9.1.), die hier
0a = 2n(R 4 2)? ergeben wiirde, erkennt man, daf die auf der Grundlage des
optischen Modells abgeleiteten Beziehungen erst fir R <€ 1 giiltig werden, d. h.
oberhalb von etwa 100 MeV. Tatsichlich jedoch stimmen die experimentellen
Ergebnisse bereits bei Neutronenenergien von g¢twa 14 MeV so gut mit dem opti-
schen Modell bzw. seinen weiteren Vervollkommnungen iiberein, dafl diese mit
Erfolg zur Deutung der Neutronenstreuung an mittleren bis schweren Kernen
herangezogen werden kénnen.

In den vorstehenden Zeilen haben wir das optische Modell nur in seinen ein-
fachsten Ziigen betrachtet. Bei einer Analyse der experimentellen Ergebnisse
wird man, wie oben bereits angedeutet, wesentlich feinere Einzelheiten beriick-
sichtigen miissen. So muf zunéchst einmal das Modell fiir geladene Teilchen be-
trachtet werden. Sodann ist es nicht richtig, den Kern einmal als Kugel und einmal
als kastenartigen Korper (Potentialmulde) zu behandeln. In beiden Richtungen
ist das Modell vervollkommnet worden. Die genannten Weiterentwicklungen des
Kernmodells haben zu guten Ubereinstimmungen mit den Experimenten gefiihrt,
insbesondere auch in dem erwéhnten Bereich verhéltnisméBig niederer Teilchen-
energien. Der Aufwand an mathematischen Hilfsmitteln zur Errechnung kon-
kreter Falle der Streuung ist beachtlich, und die Rechenautomaten haben die Ent-
wicklung eines universelleren Modells, als es hier beschrieben wurde, sehr geférdert

(vgl. Abb. 51).



13. ENERGIEGEWINNUNG AUS KERNPROZESSEN

13.1. Kernspaltung

In Kap. 1. wurde die Bindungsenergie der Atomkerne behandelt. Dort wurde
bereits die Bindungsenergie fiir einen Kern mit N Neutronen und Z Protonen er-
klart: .

e = —[Mc® — (NM, + ZMp)c?].

Nach Festlegung der Einheit fiir die Massenzahlen der Elemente des periodischen
Systems

1
= My ((5C) =1

erhilt man die mit dieser Einheit gemessenen Massenwerte M der Atome. Unter
A wird eine ganze Zahl verstanden, die die Summe N + Z der Anzahl von Pro-
tonen und Neutronen im Atomkern, also die Zahl der Nukleonen, bedeutet. Die
Differenz 6 = M — A hei8t Massendefekt. Als Packungskoeffizient f wird der
Quotient 3[4 bezeichnet. Es gilt

6 M—-4 M

In Abb. 52 ist der Packungskoeffizient f als Funktion der Nukleonenzahl im
periodischen System dargestellt. Wie man sieht, ist f > 0 fiir kleine Werte von
A bis zu A = 16. Dann wird f fiir einen weiten Bereich von 4 = 16 bis zu
A =200 negativ. Bei Werten oberhalb von A = 200 steigt f mit wachsendem 4
auf positiven Werten langsam an. Man erkennt, daB fiir 4 ~ 50 bis 60 ein Mini-
mum von f vorhanden ist.

Aus dem Verlauf des Packungskoeffizienten in Abhéngigkeit von der Massen-
zahl 4 erkennt man, daB die Synthese leichter Elemente mit positiver Energie-
tonung verbunden ist. Bei schweren Elementen ist das Entgegengesetzte der Fall.
Bei ihrer Zerlegung in leichtere Bestandteile ergibt sich eine positive Energie-
ténung. Das ist die Ursache fiir den bekannten Prozefl der Kernspaltung, die
1939 von HaHN und STRASSMANN entdeckt wurde.

Betrachten wir die Energiebilanz bei der Kernspaltung. Diese 148t sich mit
Hilfe der in Kap. 1.3. abgeleiteten Gl. (1.12) fiir die Bindungsenergie B der Kerne
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(Bethe-Weizsdcker-Formel) leicht ermitteln:

(V — zp

T — 178 4% — 0,71 2247, (13.1)

B =15/75 A — 23,7

oder in etwas anderer Schreibweise:

Z\2 Z\2
B=1575 A — 17,8 A% — 0,71 A’ (Z) — 2374 (1 2 Z) . (13.2)
8 e
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Abb. 52. Kurve fiir den Packungskoeffizienten f = (M/4) — 1

In Gl (13.1) bedeutet das erste Glied die dem Kernvolumen proportionale Energie,
das zweite Glied beriicksichtigt das Mischungsverhéltnis von Neutronen und Pro-
tonen im Kern, das dritte die Oberflichenenergie und das vierte die Coulomb-
Energie.

Nach Ausweis der Experimente (Abb. 53) zerfillt der Urankern 35U in zwei
Bruchstiicke (sehr selten in drei), deren Massen und Ladungen im Augenblick nach
der Spaltung in groben Ziigen folgendermaBen in Beziehung zum Ausgangskern
(A, Z) stehen:

4, A; A, =

;lw ow

A; 4, + 4,=A4;

I

Z, Z;, Z, == Z; Zn+ Zy,=14.
Das Verhiltnis Z/A wird beim ProzeB der Spaltung nicht gedndert. Die frei--
werdende Energie (Energieténung) ist gleich der Differenzzwischen den B-Werten
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der beiden Bruchstiicke und dem B-Wert des Ausgangskerns. Dies gilt fiir die
beiden Bruchstiicke, die unmittelbar nach der Spaltung entstehen. Diese Kerne
sind jedoch nicht stabil. Die Bedingung 4, + 4, = A(+ 1) uwnd Z, + Z, =2
fiihrt nicht zu Kernen von merkbarer Lebensdauer, was auf Grund der Eigen-
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Abb. 53. Verteilung der Spaltprodukte von 235U
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schaften stabiler Kerne leicht zu erkennen ist. Tabelle 20b zeigt fiir einige Elemente
die charakteristischen GréBen Z, 4, Z[A und Z?/A. Der Kern des 23U hat einen
Neutroneniiberschu N — Z = 51. Die bei der Spaltung entstehenden Kerne,
z. B. Kr und Ba, haben Neutroneniiberschiisse von 12 bzw. 26. Bei der Spaltung
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sind deshalb, um stabile Endkerne zu erhalten, 13 Neutronen zuviel vorhanden.
Diese gehen zum Teil durch p-Zerfall innerhalb der zuerst gebildeten Kernein

Tabelle 20b
2

Element % N A 4 z (N — 2) ¥—2z

4 A A
Mg 12 12 2% 0,5 6 0 0
Fe 26 30 56 0,447 12 4 0,07
Kr 36 48 84 0,429 15,4 12 0,14
Ag 47 60 107 0,438 20,4 13 0,12
Ba 56 82 138 0,405 22,7 26 0,19
Dy 66 98 164 0,402 26,5 32 0,195
Pt 78 117 195 0,395 31,3 39 0,2
Pb 82 126 208 0,394 32,1 . 44 0,21
Ra 88 138 226 0,389 34,3 50 0,22
U 92 143 235 0,391 36 51 0,22
9] 92 146 238 0,387 35,5 45 0,227

Protonen iiber, erhShen daher die Kernladung, andererseits werden einige Neu-
tronen emittiert. Stellen wir zundchst, den oben gegebenen Annahmen folgend,
die Energiebilanz auf: In dem Ausdruck

AB =B, + B, — By

treten, unseren Voraussetzungen entsprechend, die der Nukleonenzahl 4 proportio-
nalen Glieder nicht auf, also das 1. und 4. Glied der Gl. (13.2) (Z/4 = const).
Man erhélt also aus Gl. (13.2)

sr -l -

i g -

In dieser Beziehung stellt das erste Glied die Oberflichenenergie dar, die bei der
Spaltung zunimmt, und das zweite Glied die Coulomb-Energie, die bei der
Spaltung abnimmt. Die auftretenden Zahlenwerte lauten:

(13.3)

A'ls = (235)'h = 38,1; Al = (235)h = 8,96 - 103;
(Z]4)%* = (0,391)% = 0,153.
Fiir 4 B erhilt man damit
AB = —676-0,253 -+ 975 - 0,357 = 349 — 171 = 178 MeV . (13.4)
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Diese Abschitzung ist roh, denn, wie oben erwihnt, zerfallen die Endprodukte,
die im Moment nach der Spaltung entstehen, weiter bis zu stabilen Endkernen.
An Stelle der Voraussetzung, daB die Massenzahlen und die Kernladungen bei der
Spaltung konstant bleiben, muB nun infolge der hinausgeschleuderten Neutronen
und B-Teilchen eine Verminderung beider eintreten. Es wird daher 4, + 4, < 4
und Z; + %, > Z fiir den Endzustand gelten. Zu der aus Gl (13.4) errechneten
Energie 4B ~ 180 MeV ist noch die Energie der - und y-Strahlen sowie der
Neutrinos hinzuzufiigen, die insgesamt etwa 20 MeV betragt, so daB sich B etwa
folgendermaflen aus den einzelnen Komponenten zusammensetzt:

AB =180MeV-+ Eg + E, + E, = (180 + 5 + 5+ 10) MeV =200 MeV.

Die Energietonung bei der Spaltung folgt, wie oben gezeigt wurde, aus dem Unter-
schied der Oberflichenanteile (— 17,8 4%) und der vom Coulomb-Feld herriihren-
den Anteile (— 0,71 Z24-'s). Aus den durchgefiihrten Rechnungen folgte:

z2

B,+B,— B~ —17,84'.0,25 4+ 0,71 T 0,36.

Spaltung kann auftreten (aus lediglich energetischen Bedingungen), wenn diese
Differenz gréBer als 0 wird. Fiir die Grenze der Spaltbarkeit folgt hieraus

0,71 722 0,256

Z2
Trs 4 —oss ~ 07 uwd > ~175. (13.5)

A

Demnach wiren also die energetischen Bedingungen fiir eine Kernspaltung fiir
alle Elemente in der zweiten Hilfte des periodischen Systems erfiillt. DaBl diese
Spaltungen trotzdem nicht ohne weiteres moglich sind, hat Griinde, die, dhnlich
wie beim «-Zerfall, mit den Coulomb-Kriften zusammenhéngen. Die Bruchstiicke
miissen den Coulomb-Wall des Kerns iiberwinden. Die Coulomb-Energie (Hohe
des Potentialwalles) ist gegeben durch

Z,Z,e?
B =22
¢©~ R, +R,
Hierbei sind Z,, R, und Z,, R, die Ladungszahlen bzw. die Radien der Kerne der
Spaltprodukte. Fiir das obige Beispiel mit Z, = —i— Z, Zy = % Z und den Radien

1

/s s
R, =14.101 % Al und R,=14.10"1 (% A) erhilt man folgenden Wert
fiir die Coulomb-Energie:

6 7
T 25 14-1084h.16

27?2
= 1,87 . 1012 -AT .

Ec

Fiir Silber mit Z = 47 und A = 107 erhilt man ¥ ~ 73 MeV. Fir B, + B, —
— B erhilt man bei Ag etwa 17 MeV, also eine Energie, die zam Uberschreiten
des Coulomb-Walles bei weitem nicht ausreicht. Die durchgefiihrten Betrachtungen
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sind nur als einigermafBlen angendherte Abschédtzungen zu werten und kénnen
daher nur ein qualitatives Bild vermitteln. Um zu weitergehenden Aussagen zu
gelangen, miiffte man eine eingehende Untersuchung des Mechanismus der Spaltung
vornehmen. Der Uberschu8 an Neutronen bei Spaltprozessen fithrt unter ge-
eigneten Bedingungen zu einer Kettenreaktion, die die Konstruktion von Kern-
reaktoren, aber auch die Herstellung von Atombomben ermdéglicht.

Betrachten wir noch einige weitere Erscheinungen bei der Kernspaltung. Einige
schwere Elemente, unter ihnen zunéchst das seltene Isotop 4 = 235 des Urans,
das im natiirlichen Uran nur zu etwa 0,79, vorhanden ist, spalten unter der Ein-
wirkung thermischer Neutronen. Weitere schwere Kerne, z. B. das hdufigste der
Uranisotope mit 4 = 238, spalten unter dem EinfluB von Neutronen héherer
Energien, im allgemeinen mit merkbarem Wirkungsquerschnitt (~ 1 barn), erst bei
Energien oberhalb von 1 MeV. Da bei der Spaltung an Stelle des einen auf den
Kern geschossenen Neutrons mehrere Neutronen entstehen (etwa 2 bis 3,5, je
nach dem Spaltkern), kann eine Kettenreaktion von Spaltungen in grofem MaB-
stabe erreicht werden. Da die iiblichen Reaktoren Material verwenden, das mit
thermischen Neutronen einen hohen Wirkungsquerschnitt aufweist, die bei der
Spaltung freiwerdenden Neutronen jedoch hdhere Energien besitzen — in merk-
barem MaBe bis etwas oberhalb von 10 MeV — mit einem Maximum bei 2 MeV,
miissen diese Neutronen bis zu thermischen Energien verlangsamt werden. Hierzu
sind vor allem leichte Materialien geeignet, die natiirlich keinen wesentlichen Ab-
sorptionsquerschnitt fiir Neutronen haben diirfen. Zunédchst wurde hierzu hoch-
gereinigter Kohlenstoff verwendet; auch schweres Wasser ist geeignet. Seit man
gelernt hat, das seltene Isotop 235 des Urans anzureichern, kénnen auch Reaktoren
mit natiirlichem Wasser hergestellt werden.

Das Isotop 238 des Urans hat selbst die Eigenschaft, Neutronen zu absorbieren,
und es besitzt einen hohen Einfangquerschnitt bei etwa 7,5 eV. Es gilt nun, die
Reaktoren, d. h. die geometrische Anordnung von Uran und Bremsmaterial so zu
withlen, daf3 die Neutronen in dem Absorptionsbereich um 7,5 eV moglichst kurze
Zeit verweilen. Der Einfang von Neutronen durch 23U hat jedoch auch einige
Vorteile, denn es wird auf diesem Wege das ebenfalls mit thermischen Neutronen
spaltende Plutonium, das sehr giinstige Spalteigenschaften besitzt — hohen
Spaltquerschnitt und etwa drei Neutronen pro Spaltakt —, erzeugt. Die Bildung
des Plutoniums geschieht auf folgende Weise:

250 (0, v) 230U gt 29N 55+ 30Pu (-Str. Ty, = 2,4 10%a).

23 min

Als Reaktormaterialien werden verwendet 235U, 235U, 230Pu. 23U gewinnt man aus
der Reaktion

"y 20 (T, = 1,62 - 10° a).

232Th (n Y) 233Th 7 e

Tamm” l® 3
Th spaltet jedoch nur mit schnellen Neutronen und kann daher zur Erzeugung
von 23U nur mit Reaktoren grofler Neutronendmhten fiir die obengenannte
Reaktion verwendet werden.

Auf dhnlichem Wege, wie die Emission von «-Teilchen selbst dann moglich ist,

wenn die Teilchenenergic niedriger als die Coulomb-Barriere ist (Tunneleffekt),
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kann auch spontane Spaltung erfolgen. Die Wahrscheinlichkeit fiir spontane
Spaltung ist dhnlich wie fiir den Durchlaf eines o-Teilchens:

2
Dwexpz Vy2MW, -d.

M ist die abgeleitete Masse fiir die Spaltprodukte, W die Hohe des Coulomb-
Walles fiir Spaltung, d die Breite der Barriere. :

Im Jahre 1940 gelang es G. N. FLEROV und K. A. PETRSHAK, mit Hilfe einer
groBflichigen Ionisationskammer, bedeckt mit einer diinnen Uranschicht, das
Auftreten stark ionisierender schwerer Teilchen zu messen, die sie als Spalt-
produkte einer spontanen Spaltung deuteten. Unabhiingig davon und durch die
Kriegsereignisse verspétet im Jahre 1943 publiziert, fanden W.MAURER und
H. Posk bei der Untersuchung groBerer Uranmengen eine Neutronenstrahlung,
die sie, der ihnen zwischen Fertigstellung der Messungen und Publikation be-
kannt gewordenen Arbeit von FLEROV und PETRSHAK folgend, einer spontanen
Spaltung des Urans zuordneten. Aus beiden Messungen gemeinsam lieB sich
dann die Halbwertszeit fiir spontane Spaltung zu T4, = 0,8 - 108 a ermitteln.
Posk fiihrte die genannten Messungen in einem Kalibergwerk in etwa 450 m
Tiefe weiter durch. Dies geschah, um sicher zu sein, daB der schwache Neutronen-
effekt (damals standen lediglich geringe Mengen sehr reinen Urans — etwa 10 kg —
zur Verfiigung) nicht durch Neutronen aus der Hohenstrahlung verursacht war.
Die gleichméBige Temperatur im Bergwerk und die damit verbundenen aufBer-
ordentlich konstanten MeBwerte gestatteten, auch eine sehr viel schwichere
spontane Spaltung des Thoriums zu ermitteln. Gleichzeitig mit diesen Messungen
ergab sich die Zahl der Spaltneutronen beim Uran zu 2,2 (nach neueren Messungen
etwa 2,5) Neutronen pro Spaltung.

Die Erzeugung von schweren Elementen, Z > 92, den sogenannten Trans-
uranen, lieferte eine groBere Anzahl spontan spaltender Elemente. Die Lebens-
dauer nimmt mit zunehmendem Z2/4 ab. So besitzt z. B. Fermium, j3(Fm, eine
Lebensdauer gegeniiber spontaner Spaltung von nur ~5 - 104%s.

13.2. Kernfusion

Wie aus dem Verlauf des Packungskoeffizienten (Abb. 52) ersichtlich ist, kann
am Anfang des periodischen Systems durch Synthese geeigneter Elemente Energie
gewonnen werden. Bereits 1929 wurde von HouTERMANS und ATKINSON ein
Reaktionszyklus gefunden, der geeignet ist, die Stern- und insbesondere die
Sonnenenergie zu liefern. Der genannte Zyklus verlduft folgendermafien:

H +iH —»3D +ettv+@
'D +1H —{He +Q
3He + He — {He 4- 2{H + Q.
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Um 2 *He-Kerne zu erhalten, miissen die erste und zweite Reaktion zweimal vor
sich gehen. Man erhélt als Summe die Bildung von *He aus 4 Protonen (+ 2 Posi-
tronen). Die insgesamt freiwerdende Energie betrigt bei diesem ProzeB 26,7 MeV.

Ein weiterer Zyklus, der vorzugsweise in den oberen Schichten der Sonne vor
sich geht, wurde von BETHE 1938 erdacht. Er heiBt Kohlenstoff-Zyklus und ver-
lauft folgendermafen:

%C+iH >N + Q.
SN ist B-aktiv mit einer Halbwertszeit von 10,1 min.
BN - 18C +et+v
HC +1H - 4N +Q
N 4 1H > 30 + Q.
130 ist B*-aktiv mit einer Halbwertszeit von 2,05 min.
20 — 18N 4~ et +v
BN+ 1H > %C + iHe,
Die Summe dieser Reaktion ist
41H — {He + 2e+ 4 2v + Q.

Der Energiegewinn ist wiederum 26,7 MeV.

Von den verschiedenen Prozessen, die die Energie der Stern- und Sonnen-
strahlung liefern, erscheinen derzeit unter Laboratoriumsbedingungen die folgen-
den am aussichtsreichsten :

—_— )QHe-l—n, Q = 3,25 MeV;
1 +1H\‘ 3

$H +p, @ = 4,03 MeV;
!H +3$H —{He + n, Q = 17,6 MeV.

Insbesondere die letzte der drei Reaktionen liefert auBerordentlich hohe Energie-
betréige. Errechnet man die Energiebetrige pro Masseneinheit, also pro Nukleon,
so erhélt man bei der (D 4 T)-Reaktion etwa 3,5MeV pro Nukleon, wihrend die
Uranspaltung weniger, etwa (200/235) MeV a 0,85 MeV pro Nukleon, ergibt.
Da bei diesen Reaktionen beide Partner geladene Teilchen sind, muB zur Er-
zielung merkbarer Ausbeuten die kinetische Energie der Teilchen einigermaBen
hoch sein. Man erhilt bei einer Teilchenenergie von etwa 0,1 MeV Wirkungs-
querschnitte der (D + T)-Reaktion von etwa 2 barn. Diesem Energiebetrag ent-
spricht eine Temperatur von 7T’ a 10° Grad. Derartige Temperaturen sind bisher
nicht erreicht worden, es wird jedoch intensiv daran gearbeitet, im Plasma solche
Temperaturen zu erzielen. In der sogenannten ,, Wasserstoffbombe** 148t sich eine
Kernsynthese kurzzeitig, als Explosion, erreichen. Die Auslésung der Synthese
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geschieht durch eine Atombombe, die bei ihrer Explosion Temperaturen in der
Gré8enordnung von 107 Grad erzeugt.

AuBerordentliche Schwierigkeiten bereitet es, die Kernsynthese gelenkt durch-
zufithren. Es miissen nicht nur die Temperaturen des Plasmas sehr hoch sein,
sondern die Teilchendichte mu8 fiir lingere Zeit mit etwa 10® Teilchen pro cm3
aufrechterhalten werden. Da bei den Verhiltnissen im Laboratorium das Arbeits-
volumen (im Vergleich zu den Himmelskérpern) sehr begrenzt ist, werden erheb-
liche Energieverluste durch das ungiinstige Verhéltnis von Oberfliche zu Volumen
auftreten, d. h., es werden sehr viele Teilchen das Plasma verlassen kénnen. Das
bedeutet, daB das Plasma bis zu Temperaturen von etwa 2 - 108 Grad und mehr
erhitzt werden miiBte. Das erhitzte Plasma verhilt sich dhnlich wie ein Gas, das
heiBt, es wiirde sich fast momentan bis zu den GefiBwinden ausdehnen und an
diese Warme abgeben, was bei den genannten Temperaturen zum Schmelzen bzw.
Verdampfen aller bekannten Materialien fithren wiirde. Von Tamm wurde 1950

Schema einer Wasserstoffbombe

A — Atombombe zur Ziindung, 7' — Material fiir
die thermonukleare Reaktion, § — Schutzmante)
zur Verhinderung vorzeitiger Explosion

vorgeschlagen, das Plasma durch Magnetfelder zusammenzuhalten und auf diese
Weise den Kontakt mit den GefaBwinden zu verhindern. Die Teilchen des Plasmas
tragen Ladungen und werden sich daher im Magnetfeld spiralig um die Feld-
linien bewegen. Es miisse daher zu erreichen sein, daf8 sich das Plasma in einer
Kammer ohne Kontakt mit deren Winden bewegen 148t. Naturgemi bedarf es
bei diesen Temperaturen eines ausgezeichneten Vakuums, damit nicht durch
Leitung Wirme abgefiihrt werden kann. Die Anforderungen\ an das Vakuum
sind extrem hoch, und zahlreiche Methoden werden verfolgt, um héchste Vakua zu
erzielen. AuBer magnetischen Feldern ist auch die Anwendung elektrischer Felder
zum Zusammenhalten des Plasmas moglich und wird angewandt.

Gewdéhnlich wird das hocherhitzte Plasma bei derartigen Anordnungen durch
kurzzeitige Entladungen groBer Kondensatorbatterien erzeugt. Das Magnetfeld
bildet sich in diesem Falle durch den hohen Entladungsstrom aus, der durch das
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fadenférmige Plasma flieBt. Mit dieser Methode gelang es bereits, Temperaturen
von 108 Grad und mehr im Plasma zu erzielen. Es stellte sich jedoch heraus, dal
die Plasmafdden nicht stabil sind, sondern sich innerhalb von Zeiten der GréBen-
ordnung 10-¢ s, bestenfalls 10-¢ s, deformieren, zerfallen und somit an die Gefa3-
winde gelangen. :

Bereits im Jahre 1964 gelang es im Institut fiir Kernphysik der sibirischen
Filiale der Sowjetischen Akademie der Wissenschaften (BUDKER, SAvoIskr) und
im Moskauer Kurtschatow-Institut (ARzIMOWITSCH), kurzlebiges Plasma (=~ 10-3
bis 104 s) bei Temperaturen von a2 108 Grad zu erhalten. Die Teilchendichten im
Plasma waren so groB3 (etwa 103 bis 10! Teilchen pro Kubikzentimeter), daf es
gelang, die Neutronen bei der Kernfusion zu registrieren. Bis heute ist es nicht ge-
lungen, die Kernreaktionen iiber ldngere Zeiten aufrechtzuerhalten.



14. ELEMENTARTEILCHEN

14.1. Erste Elementarteilchen

Der Begriff ,,Elementarteilchen‘ hat sich im Laufe der Entwicklung von Physik
und Chemie erheblich gewandelt. Es ist derzeit schwierig, ihn zu definieren. Das
Wort ,,elementar enthilt den Begriff der Unteilbarkeit, und diese ist fiir die
heute bekannten Elementarteilchen, die iiberwiegend instabil sind, also in Bruch-
stitcke zerfallen, nicht gegeben. Gewisse Ziige sind jedoch allen Elementar-
teilchen gemeinsam; sie zerfallen in eine geringe Zahl von Endprodukten. Es
existieren bereits eine recht befriedigende Systematik und gute Klassifikation
ihrer Wechselwirkungen. Man ist jedoch noch weit entfernt von einer einheit-
lichen Vorstellung oder Theorie des Mechanismus der Teilchenbildung und ihrer
Wechselwirkungen.

Tm Laufe der letzten vierzig Jahre ist es gelungen, die Theorie des Atoms soweit
zu entwickeln, daB fast der gesamte Aufbau der Materie, wenigstens prinzipiell,
verstanden werden kann. Dem widerspricht nicht, daB die Kompliziertheit des
mathematischen Apparates es bisher nicht gestattet hat, Mehrteilchensysteme
exakt zu berechnen. Nach HEiseNBERG endet die exakt durchfiihrbare Quanten-
theorie bei der Berechnung der tiefsten Elektronenniveaus des He. Demnach gibt:
es im strengen Sinne keine Quantenchemie, denn selbst ein einfaches Molekiil
wie O, ist nicht exakt berechenbar. Wenig spiter begann man, angeregt durch die
Entdeckung der Radioaktivitdt, mit der Untersuchung der Eigenschaften von
Atomkernen, insbesondere im Laboratorium von RUTHERFORD in Cambridge.
Seiner Schule entstammt eine groBe Anzahl von Forschern dieses Gebietes, unter
ihnen Otto HAEN und H. GEIGER. Bis zum Anfang der dreifliger Jahre unseres
Jahrhunderts waren nur Elektronen, Protonen und y-Quanten als Elementar-
teilchen bekannt. Die néchste wichtige Etappe war die Entdeckung des Neutrons
(1932) durch J. CHADWICK.

Elementarteilchen werden durch die folgenden Parameter charakterisiert:
Masse, elektrische Ladung, Spin, magpetisches Moment und Isospin. Weiter
unten werden noch einige ErhaltungsgroBen diskutiert werden. Tabelle 21 zeigh
die Haupteigenschaften der ersten Elementarteilchen (bis Anfang der dreiBliger
Jahre).

Von besonderem Interesse ist die Entdeckung des Positrons durch ANDERSON
(1932) (und unabhingig davon durch P. KunzE). Bereits 1928 gelang es Drac,
die relativistisch-quantenmechanischen Gleichungen fiir das Elektron zu er-
rechnen. Hierdurch wurde es moglich, die Eigenschaften von Elektronen, insbeson-
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dere auch deren Spin und magnetisches Moment, zu ermitteln. Als Besonderheit
der Dirac-Gleichungen, auf die man jedoch zunichst nicht achtete (die man ledig-
Lich als eine Folge des mathematischen Apparates betrachtete, der keine physika-

Tabelle 21. Erste Elementarteilchen

Bezeichnung Symbol Masse Ladung Spin
MeV

Photon Y 0 0 1

Neutrino v 0 0 1/2

Elektron e 0,511 —1 1/2

Positron et 0,511 +1 1/2

Proton P 938,256 +1 1/2

Neutron (instabil ;

T =2020s) n 939,550 0 1/2

lische Bedeutung zuzuschreiben war), erschienen fiir ein Elektron mit gegebenem
Impuls p zwei Energiebereiche. Setzt man in dem Ausdruck fiir die Energie,

mgcl + p262:

den Impuls » =0, so erkennt man, daB zwei Bereiche fiir U existieren:
U > +mec® und U < —mec?. Diese Energiebereiche sind durch den Abstand
2mec® voneinander getrennt. Die Gesamtenergie E und die Masse me = Ulc?
sind im Zustand U < —mec? negativ. Ein Elektron mit negativer Masse sollte
héchst seltsame Eigenschaften haben. Beispielsweise sollte es sich entgegengesetat
zur Richtung einer wirkenden Kraft bewegen. Dirac zeigte, daB die Zuordnung
einer Ladung + e diese Schwierigkeit beheben 1d8t. Weiterhin nahm Dirac an,
daBl sémtliche moglichen Zustinde mit negativer Energie der Elektronen besetzt
sind. Da nach dem Pauli-Prinzip der Quantentheorie jeder Zustand nur einmal
besetzt sein kann, ist es Elektronen mit positiver Energie nicht moglich, derartige
Zustinde einzunehmen. Der leere Raum, das Vakuum, stellt nach Dirac eine
Art von ,,Elektronenmeer® dar, in dem alle Zustinde negativer Energie besetzt
sind, wihrend die Zusténde positiver Energie verfiighar bleiben.

Man kann jedoch die Positronen aus ihrem Zustand mit negativer Energie
herausheben, indem man ihnen Energie > 2mec? zufiigt. Das kann beispielsweise
durch ein y-Quant geschehen. Bei diesem ProzeB wird jedoch ein ,,Loch® im
Meer der Elektronen negativer Energien erzeugt, das sich wie ein Teilchen mit
positiver Energie und positiver Ladung verhilt, also ein Positron ist. Das y-Quant
muf} das Elektron aus dem Zustande negativer Energie in den positiver Energie
heben. Dadurch entsteht ein Elektron und das erwahnte ,,Loch*, also ein Elektron-
Positron-Paar. Wie wir sahen, ist dieser ProzeB der ,,Paarerzeugung* von grund-
legender Bedeutung fiir den Mechanismus des Durchgangs von y-Quanten hoher
Energien (> 2mec?) durch Materie.

Aus dem Beispiel von Elektron und Positron ist ersichtlich, daB die Natur-
gesetze beziiglich der Teilchen und Antiteilchen symmetrisch sind. Diese Vor-
stellung fiihrte dazu, auch bei schwereren Teilchen die Anti-Partner zu suchen.
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Eine ganze Anzahl von Antiteilchen, zundchst das Antiproton und Antineutron,
ist im Laufe der Zeit gefunden worden. Die Symmetrie der Naturgesetze hinsicht-
lich der Teilchen und Antiteilchen, also auch hinsichtlich ihrer elektrischen Ladun-
gen, wird ,,Prinzip der Ladungskonjugation‘ genannt. Teilchen und Antiteilchen
stimmen in Masse, Spin und Lebensdauer iberein. Beim Zusammentreffen von
Teilchen und Antiteilchen wird die gesamte Ruhenergie beider Teilchen in andere
Energieformen umgewandelt.

SchlieBlich ist noch ein weiteres Elementarteilchen zu erwiahnen, das Neutrino,
das von PauLx bereits 1931 vorausgesagt wurde. (Vgl. die Ausfithrungen iiber den
B-Zerfall Kap. 2.3.) Eingehende Untersuchungen zeigten, da3 auller dem Neutrino
noch ein Antineutrino, v, existiert. Die bei den B-Zerfallsprozessen auftretenden
Neutrinos werden FElektronen-Neutrino und Elektronen-Antineutrino genannt.
Die B-Zerfille sind dementsprechend folgendermaflen darzustellen:

(4,2) > (A, Z 4 1) + e + ve;
(A,2) > (A,Z — 1) 4 et 4 ve.

Weiter unten wird gezeigt werden, daBl auBler den beiden genannten Elektronen-
Neutrinos noch zwei p-Mesonen-Neutrinos (Myonen-Neutrinos) existieren, die
beim Zerfall von w-Mesonen auftreten:

Tt = ut v,

=yt v,
Wie schon frither erwiahnt wurde (B-Zerfall), besitzen die Neutrinos auBlerordent-
lich geringe Wechselwirkungsquerschnitte mit der Materie. Der direkte Nachweis
von Neutrinos durch Kernreaktionen gelang erst, als Kernreaktoren héchster
Leistung — ~300 Megawatt — zur Verfiigung standen. Derartige Reaktoren
liefern, durch den Ubergang von Neutronen in Protonen bei den Spaltprozessen,

etwa 10'® Antineutrinos pro Sekunde. Mit Hilfe dieser méichtigen Quellen von Anti-
neutrinos gelang es, die Umkehr der Zerfallsreaktion des Neutrons zu beobachten:

Neutronenzerfall: n —p -+ e~ + Ve;
Umbkehrreaktion: ve + p —n 4+ e*.

14.2. w-Mesonen und Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen

7-Mesonen

Zur Darstellung der kurzreichenden Kernkréifte werden verschiedenartige
Potentialformen herangezogen. Uber die Natur dieser Krifte wei8 man noch
wenig. Aus der Quantentheorie deselektromagnetischen Feldesist bekannt, daf die
Wechselwirkung zwischen elektrischen Ladungen durch Photonen erfolgt, und
zwar indem die elektrischen Ladungen dauernd Photonen aussenden und ab-
sorbieren. Durch einen derartigen Austausch von Photonen zwischen verschiedenen
Ladungen wird das elektrische Feld gebildet, das zur Anziehung zwischen negativer

18 Pose
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und positiver Ladung fithrt. Der Gedanke lag nahe, daf eine dhnliche Art von
,,Austauschkriften auch die Ursache fiir die Kernkrifte sein kénnte. Ahnlich
den Photonen des elektrischen Feldes sollte der dauernde Austausch irgendeines
Teilchens zwischen den Nukleonen erfolgen, es sollte also ein ,,Quant* des Kern-
feldes existieren. Einen derartigen Gedankengang verfolgte G. E. Tamm 1934.
Seine Annahme, daf3 der Austauschmechanismus durch Elektron und Neutrino
geschieht, konnte jedoch nicht den kleinen Wirkungsradius der Kernkrifte und -
die hohe Bindungsenergie zwischen Neutron und Proton erkldren.

H. Yurawa gelang es 1935, die Idee der Austauschkrifte weiterzufithren und
zu Erfolgen mit wichtigen Konsequenzen zu fithren. Anschaulich 148t sich die
Idee von Yurawa folgendermafBen beschreiben: Es werden Teilchen fiir die
Wechselwirkung zwischen den Nukleonen angenommen, die eine endliche Ruh-
masse besitzen. Die Entstehung und Absorption derartiger Teilchen fiihrt nur
dann nicht zur Verletzung des Energieerhaltungssatzes, wenn der Prozef§ innerhalb
sehr kurzer Zeit erfolgt. Das kann nach der Heisenbergschen Unschérferelation
unter der Bedingung geschehen, daB3

AE At =+

erfiillt bleibt. Ein Teilchen mit der Ruhenergie 4E = mc? kann daher nur wih-
rend eines Zeitintervalls At = hfmc® existieren. Bewegt sich das Teilchen mit
Lichtgeschwindigkeit, so wird es zum Durchlaufen eines Weges, der dem Abstand
zweier Nukleonen im Kern, also etwa der Reichweite r = 2 - 1013 cm der Kern-
kréifte entspricht, eine Zeit

s 2
_—_ e = = . —23
At—c—3 10 S

benétigen. Fiir 4 ergibt sich dann

h 6 6-10-23 MeVs

also
m = 200 ..

Fiir eine Zeit At ~ 10-28s wird ein virtuelles Teilchen gebildet und von einem
benachbarten Nukleon, das sich im Abstand der Gréenordnung 10-1% cm befindet,
absorbiert. Der Austausch derartiger Teilchen, die heute als n-Mesonen bezeichnet
werden, bedeutet den Mechanismus, oder wenigstens wesentliche Anteile des
Mechanismus, der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung.

Auf Grund der relativistischen Wellengleichung (von KLEIN und GORDON)

me 1 22

O-E)U=0; K=—; O=4——; (14.1)

erhielt Yurkawa bei stationdrer Losung, 9/t =0, als Potential:

e—kr

U=g¢g?
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Das bedeutet sehr kurzreichende Kraftwirkungen. Die Austauschwechselwirkung
zwischen Neutron und Proton geschieht durch geladene Mesonen, die zwischen
Proton und Proton sowie Neutron und Neutron durch neutrale Mesonen.

Mesonen konnen als reale Teilchen nur beobachtet werden, wenn sie aulerhalb
des Wirkungsbereichs der Kernkrifte auftreten. Hierzu sind dem Kern so hohe
Energien zuzufithren, da der Energiebetrag der Ruhmasse und die Bewegungs-
energie dazu ausreichen. Der Schwellenwert fiir die Erzeugung eines derartigen
Mesons beim ZusammenstoB zweier Nukleonen errechnet sich folgendermafien:
Die relativistischen Energiebeziehungen (s. Anhang I) sind

U=mc2+ T = Je*m? 4 p*c? und U2 — p2c? = m2c* = const. (14.2)

Ist 7', die kinetische Energie des GeschoBprotons im Laborsystem, dann erhalt
man, da das zweite Proton im Laborsystem vor dem Stof3 ruht,

Ui — p2c® = (2mpc® + Tp)® — p?c® = const. (14.3)

An der Schwelle besitzen die drei Teilchen, zwei Protonen und das Meson, im
Schwerpunktsystem die kinetische Energie Null, also wird

2mpe? + mnc?)? = (2mpc® + Tp)* — p2c?.

Im Laborsystem ist der Impuls p durch den Impuls des GeschoBprotons gegeben:
p2c? = Tp2 + 2mpc2Ty.

Diese Gleichung folgt aus
p2c? = U} —enpcz)'zi Up = Tp + mpc?, also  p2c® = Tp? + 2mpc?Tpe

Fiir den Schwellenwert zur Erzeugung eines n-Mesons beim ZusammenstoB von
zwei Protonen ergibt sich aus dem Vorstehenden:

Tomin = 27MC? (1 + —"i) = 290 MeV. (14.4)
4myp
Man erkennt, daBl mehr als die doppelte Ruhenergie des Mesons notwendig ist,
um den Prozef3

P+p—>p+tn+n
durchzufiihren.

Zur Zeit von YurRawas Arbeiten konnte man erwarten, derartige Teilchen bei
der ' Untersuchung der kosmischen Strahlung zu finden. Es gelang 1938
C. B. AvpErsoN und S. H. NEDDERMEYER, in der Wilson-Kammer Spuren von
Teilchen zu photographieren, deren Massen etwa 200 me betrugen. Diese Teilchen,
die zunichst als Yukawa-Teilchen angesehen wurden, werden jetzt p-Mesonen,
Myonen, genannt. Die weiteren Beobachtungen und Messungen zeigten, dafl diese
Teilchen nicht stabil sind, sondern eine Lebensdauer von etwa 10~ ¢ haben. Die
Deutung dieser Teilchen als Yukawa-Teilchen wurde mit wachsendem Umfang
des Untersuchungsmaterials immer problematischer. Insbesondere erwiesen sich

13*
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ihre Wechselwirkungen mit Atomkernen als viel zu schwach, als dal man sie fir
die Tréager der sehr starken Kernkrifte halten konnte. Diese Schwierigkeiten
konnten erst 1947 durch C. F. PowgLL behoben werden. Es gelang ihm, fest-
zustellen, daB die p-Mesonen durch den Zerfall bis dahin unbekannter Teilchen,
der n-Mesonen, entstehen. Abbildung 54 zeigt schematisch die Entstehung und
den Zerfall eines u-Mesons. Diese Prozesse sind :

= pt v pt —=>et v 4 9.
Die Spuren von u-Mesonen in der Photoemulsion hatten bei derartigen Prozessen
in- allen Féllen die gleiche Linge: etwa 0,6 mm. Das bedeutet, daB} alle ent-
stehenden p-Mesonen etwa die gleiche Energie von ~4 MeV haben. Dieser Energie-
betrag ist gering im Vergleich zum Unterschied zwischen den Ruhenergien von =-
und p.-Mesonen:

(mn — my) ¢ A (273 — 207) mec? ~ 33 MeV.
Nach Energie- und Impulssatz mufl daher wenigstens noch ein weiteres Teilchen

ausgesandt werden, ein Neutrino. Der Zerfall von n- und p-Mesonen ist, wie oben
angegeben, von der Emission weiterer Teilchen begleitet.

Abb. 54. Zerfall eines nw*-Mesons und eines ©—-Mesons (schematisch)

Eine andere Art von Bahnspuren, wie sie von PowEeLL ebenfalls registriert
wurden, zeigt der rechte Teil von Abb. 54. Das mit =~ bezeichnete Teilchen hat
eine Masse von 273 me, seine Ladung ist e-. Wie die Abbildung zeigt, erzeugt es
eine Reihe von Bahnspuren, die den Zerfallsprodukten eines Atomkerns zu-
zuordnen sind. Dieser Atomkern hat ein n—-Meson nach seiner Abbremsung ein-
gefangen. Infolge der negativen Ladung des n—-Mesons fehlt der Coulomb-Wall
gegeniiber dem Atomkern, und beide konnen sich dementsprechend auch bei ge-
ringen Energien einander so weit nidhern, daf§ Kernwechselwirkung, also Einfang
des Mesons, erfolgen kann. Im Jahre 1948 wurden in Berkeley nach Fertigstellung

A\l
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des dortigen Synchrozyklotrons, damals mit einer Protonenenergie von etwa
600 MeV, Mesonen auf kiinstlichem Wege hergestellt. Die sehr viel groBere Zahl
der damit zur Verfiigung stehenden Mesonen, die durch besondere Ablenkungs-
systeme von dem Gemisch der austretenden Strahlung abgelenkt werden konnten
und gesonderte ,,Kanile* von n+- und n~-Mesonen zu bilden gestatteten, ergab
naturgemiB sehr viel umfangreichere Moglichkeiten, die Mesonen und ihre Bildung
sowie ihren Zerfallsmechanismus zu untersuchen. Fiir den Zerfall ergaben sich
folgende Schemata:

at—>pt v, pt—>et +v 49,
= p 4+, w-—>e-+9v +v

Lebensdauer und Massen von 7- und p-Mesonen sind in Tabelle 22 zusammen-
gestellt.

Tabelle 22. Mesonen

Bezeichnung Symbol  Masse Mittlere Spin, Iso- Strange-
MeV Lebensdauver Paritét  spin ness
8 . JP
Myonen pE 105,659 2,2 -10-8 1/2 - —
: nt 139,679 2,6 -10-® 0- 1 0
Pionen ° 134,975 0,89 - 1026 0- 1 0

Bevor wir die méglichen Prozesse zur Erzeugung von Mesonen betrachten, ist
noch ein weiterer Erhaltungssatz zu erwihnen: die Erhaltung der ,,Kernladung*
oder der ,,Baryonenzahl®. Einen derartigen Satz kannte man schon aus der
Physik der Kernreaktionen, denn bei allen bekannten Kernprozessen bleibt die
Zahl der Nukleonen erhalten, z. B.:

p + Li—IB 4+ n: 1+7=7+ 1.

Hierdurch ergibt sich eine wichtige Auswahlregel fiir Kernprozesse. Folgende
Prozesse (die die Erhaltung der Welt in Frage stellen wiirden) sind unméglich:

pt+tp—o>ett+et+ ... und p4+n—set-v+..

Das Gesetz fiir die Erhaltung der Baryonenzahl muB} jedoch so formuliert werden’
daB die (weiter unten zu beschreibenden) Antiteilchen beriicksichtigt werden’
Einem Antinukleon schreibt man die Baryonenzahl —1 zu.
Zur Bildung der n-Mesonen sind auf Grund des Erhaltungsgesetzes der Baryonen-
zahl bei nicht zu hohen Energien folgende Prozesse zwischen Nukleonen mdglich:
P+p—>p+n+nt
p+ton—=>p+p+7;
p+n—->n-+n-4nt
n+n—->n-4p-+n.

Y
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Man erkennt, daB bei den aufgezeigten Reaktionen elektrische Ladung und
Baryonenzahl erhalten bleiben. AuBlerdem sieht man, daBl der Spin des n-Mesons
die Werte 0 oder 1 besitzen darf. Weitere Untersuchungen zeigten, dafl der Spin
des w-Mesons 0 ist.

Auf Grund der Vorstellungen YURAWAS war zu erwarten, dafl auBer den ge-
ladenen w-Mesonen auch ungeladene existieren. Die Beobachtung derartiger un-
geladener Teilchen ist schwierig, denn sie kénnen keine ionisierende Wirkung
ausiiben; man muB aus den Eigenschaften — Energie, Masse und Ladung — ihrer
Zerfallsprodukte auf die Teilchen selbst riickschlieBen. Es wurde beobachtet, daB3
bei Protonenenergien, die zur Erzeugung geladener w-Mesonen fiihren, gleichzeitig
eine meBbare y-Strahlung auftrat. Nach der eingehenden Untersuchung und
Deutung dieser Prozesse durch Paworskl kann der Zerfall der =°Mesonen nach
dem Schema =°® —y + y als gesichert gelten.

r-Mesonen sind demnach in drei Varianten beobachtet worden: =+, =~ und =°.
Ihre physikalischen Eigenschaften sind sehr dhnlich. Sie zeigen starke Wechsel-
wirkungen mit Materie, also erhebliche Wirkungsquerschnitte bei ihrer Erzeugung
und bei Kernreaktionen, die mit ihnen durchgefithrt werden. Ihre Massen sind
anndhernd gleich, und sie besitzen den Spin 0. Der bedeutende Unterschied von
" geladenen und ungeladenen Mesonen hinsichtlich ihrer Lebensdauer ist durch die
Verschiedenartigkeit ihrer Zerfallsprozesse erklirbar (Tab. 22).

Pionen (n-Mesonen) sind die Quanten des Kernfeldes und daher ein Bestandteil
der Atomkerne, wie es die Nukleonen sind. Es lag nahe, die Unabhéngigkeit der
Kernkrifte von der elektrischen Ladung der Bausteine, die durch den Begriff des
Isospins charakterisiert wird, auch auf die n-Mesonen zu iibertragen. Fiir Nukle-
onen besitzt der Vektor des Isospins den Betrag T' = 1/2; seine Projektion T
hat fiir das Proton den Wert +1/2, fiir das Neutron —1/2. Proton und Neutron
bilden daher ein Dublett mit |T'| = 1/2. Fiir Pionen erhilt man, den Begriff des
Isospins auf sie entsprechend anwendend, ein Isotriplett und, entsprechend der
Multiplizitdt 27 + 1, wird |T| = 1. w+-Mesonen besitzen den Wert T3 = +1,
n~-Mesonen 7'y = —1 und n%-Mesonen T3 = 0.

Bevor wir auf die Kernwechselwirkung, schwere Elementarteilchen und deren
weitere Eigenschaften eingehen, seien die bisher betrachteten Teilchen, die Lep-
tonen, kurz systematisiert. Zu ihrer Charakterisierung wird die ,,Leptonenladung‘
eingefithrt, die eine ErhaltungsgroBe ist. Aus Tabelle 23 sind die Eigenschaften
der Leptonen zu entnehmen.

Tabelle 23. Leptonen

Wechselwirkung Myonen Elektronen Elektronen Myonen
Leptonenladung: +1, Teilchen (] —1, Antiteilchen
Photonen Y

Neutrinos vy Ve Ve v,
Elektronen e et

Myonen wt w
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Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen

Von auBerordentlicher Bedeutung fiir die Erforschung der Eigenschaften von
Elementarteilchen sind, neben dem Studium ihrer Erzeugung und ihres Zerfalls,
die Kenntnisse, die man aus Reaktionen zwischen ihnen gewinnen kann. Die groflen
Teilchenbeschleuniger liefern nicht nur Nukleonen (Protonen, Deuteronen, «-
Teilchen usw.), sondern auch Strahlen von w*- und n~-Mesonen und weiteren
Elementarteilchen mit solchen Intensititen, daB sie als Geschosse fiir Kern-
reaktionen verwendbar sind. Wichtige Eigenschaften der Mesonen und Elementar-
teilchen wie Paritdt und Isospin konnten mit Hilfe von derartigen Kernreaktionen
ermittelt werden. Abbildung 55 zeigt ein stark vereinfachtes Schema des Syn-
chrozyklotrons in Dubna. Die ,,Kanile* fiir die verschiedenen Strahlenarten sind
auf dem Bild zu erkennen. GroBe Beschleuniger, deren Energie zur Erzeugung
schwererer Elementarteilchen ausreicht, besitzen weitere Kanile fiir K-Mesonen,
Hyperonen und Antiteilchen. Derartige Anordnungen sind oft sehr umfangreich
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Abb. 55. Synchrozyklotron in Dubna mit Kanglen fiir verschiedene Teilchenarten
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hinsichtlich ihrer Dimensionen und ihrer technischen Einrichtungen. Es ist daher
naheliegend, mehrere Teilchenkanile einzurichten, so dal gleichzeitig verschieden-
artige Messungen durchgefiihrt und damit die kostspieligen Betriebszeiten groBer
Beschleuniger besser ausgenutzt werden konnen.

TWie oben gezeigt wurde, sind Reaktionen, die zur Erzeugung von m-Mesonen
fithren, durch folgenden Typ charakterisiert: p + p —p + n + n*. Das kann
man allgemein schreiben, wenn N ein Nukleon bezeichnet: N 4+ N — N + N 4 =.
Der Isospin gestattet, einen bequemen Formalismus fiir die Teilchenwechselwirkung
herzuleiten. Fiir Nukleonen haben wir den Vektor des Isospins, |T| = 1/2, bereits
mehrfach verwendet, insbesondere wurde das System von zwei Nukleonen dar-
gestellt. Fiir das System Neutron-Proton, p + n, erhielten wir 7'; = 0. Dieser
Wert der Projektion kann von dem Vektor |T{ =0 und auch |T'| = 1 erhalten
werden. Das System n 4 p kann daher durch zwei Werte des Vektors T charak-
terisiert werden, das System p + p dagegen nur durch einen. Nach Ausweis der
Experimente unterscheiden sich die Zustinde der (n 4 p)-Wechselwirkung fiir
T =1 und T =0 voneinander. Nicht nur der Isospin T ist eine Erhaltungs-
grofe bei der Wechselwirkung zwischen Nukleonen und Atomkernen, sondern auch
seine Projektion 7';. Die Erhaltung der elektrischen Ladung @ und der Baryonen-
zahl B fiihrt zu einer einfachen Beziehung zwischen diesen Gré8en und der Kompo-
nente 7'y des Isospins

Q=T+ 3. (14.5)

Wie man erkennt, gilt diese Beziehung auch fiir x-Mesonen, deren Baryonenzahl
B =0 ist. In Tabelle 24 sind die Werte des Isospins und seiner Projektion 7', fiir
einige Nukleonen- und Nukleon-Pion-Wechselwirkungen dargestellt.

Tabelle 24. Isospin fiir Systeme von zwei Teilchen

Isospin n+n p+p n+4+p =wnt+p w+p wt+n w+4n
T, —1 1 0 3/2 —1/2 1/2 —3/2
(T 1 1 0; 1 3/2 12; 32 1/2;3/2  3/2

Die Bedeutung des Isospins tritt vor allem bei der Streuung von Pionen an
Nukleonen klar hervor. Weiterhin lefern derartige Experimente wichtige Hin-
weise beziiglich der Struktur von Nukleonen sowie der ,,Resonanzen‘’, die in der
Elementarteilchenphysik grofiles Gewicht erlangt haben. Es seien die Prozesse
nt 4+ p—>nt4+p und 7+ p->n + p betrachtet, wobei im zweiten Falle
noch die Reaktion n~ + p — n° 4+ n mdglich ist. Abbildung 56 zeigt schematisch
die gemessenen Streuquerschnitte als Funktion der Mesonenenergie. Die Wirkungs-
querschnitte fiir beide Prozesse besitzen deutlich ausgeprédgte Maxima: fir =*-
Mesonen bei Energien von 190 und 1330 MeV und fiir n—-Mesonen bei den Energie-
werten 190, 600 und 900 MeV. Im Bereich geringer Pionenenergien unterscheiden
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sich die Querschnitte der beiden =-Mesonen-Arten erheblich, bei hohen Energien
sind sie etwa gleich groB, Die Unterschiede in den Wirkungsquerschnitten der
beiden 7-Mesonen-Arten lassen sich durch den unterschiedlichen Isospin erkldren.
Das System =+ p hat den Wert |T| =3/2, wihrend =~ + p die Werte
|T| = 1/2 und 3/2 annimmt. Die Analyse der Energieabhéngigkeit dieser Prozesse
liefert eine gute Bestitigung fiir die Bedeutung des Isospin-Formalismus.

200r

-3
. B
S
T

201

C'tot, mbarn —»

(=)
=1
T

»
S
T

0 1 1 1 I ] L
50 00 _ 200 500 1000 2000

T, MeV —

Abb. 56. (m+—p)- und (=~—p)-Streuung (nach BURROWES, BRISSON, DERLIN u. a.)

Die Maxima der Wirkungsquerschnitte bei der Streuung von w-Mesonen an
Nukleonen werden ,,Nukleonen-Resonanzen‘‘ genannt. Die Resonanzen treten bei
definierten Energie-, Spin- und Isospinwerten auf. Sie werden bei verschieden-
artigen Prozessen fiir dieselben Energiewerte beobachtet. Auf weitere Einzelheiten
der ,,Resonanzen‘ wird weiter unten eingegangen.

4.3. Struktur der Nukleonen

Liingere Zeit bereitete es Schwierigkeiten, die Werte zu erkliren, die experimen-
tell fiir die magnetischen Momente von Proton und Neutron festgestellt worden
sind: up = 2,79 und u, = — 1,91 Bohrsche Kernmagnetonen. Nach den theore-
tischen Folgerungen aus Diracs Theorie war fiir das Proton als magnetisches
Moment 1 Bohrsches Kernmagneton, fiir das Neutron der Wert 0 zu erwarten.
Als fruchtbar erwies sich bei der Lésung dieses Problems die Erklérung der
Kernwechselwirkungen durch Austauschkrifte, wobei die n-Mesonen die Rolle der
Austauschquanten spielen. Hierdurch wird einmal die rdumliche Ausdehnung
der Nukleonen verstindlich, zum anderen kann, da die n-Mesonen oftmals Ladun-
gen tragen (+, =~ und n?), eine ungleichméBige Verteilung dieser Ladungen vor-
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handen sein, was etwa so zu verstehen ist, daB ,,Wolken* virtueller geladener oder
ungeladener n-Mesonen das Nukleon umgeben. Eine Abschitzung des Radius
derartiger Mesonenwolken ergibt ungefihr den Wert einer Compton-Wellenlinge
des w-Mesons: #/mn,c =1,4-1018c¢cm. Es ist nunmehr verstindlich, daB das
Neutron, in geniigend kleinem Abstand betrachtet, ebenfalls Ladungen besitzt,
die sich, aus groBerem Abstand gesehen, zu Null kompensieren. Neben anderen
Verfahren (z. B. der Verwendung von Mesoatomen, bei denen ein Elektron zeit-
weise durch ein Meson ersetzt ist, was zu einer Rontgenstrahlung fiihrt), auf diein
diesem Zusammenhang nicht eingegangen wird, bietet die Streuung sehr energie-
reicher Elektronenstrahlen die Méglichkeit, Ladungsverteilungen in Nukleonen
und Kernen abzutasten. Es handelt sich hierbei um die Arbeiten von HOFSTADTER,
der in seinen Experimenten die Winkelabhingigkeit der Elektronenstreuung
untersuchte. Diese ist fiir punktférmige Nukleonen als ,,Mott-Streuung* theore-
tisch bekannt. Aus den Abweichungen von der berechneten Mott-Streuung kann
die rdumliche Verteilung von Ladungen und Strémen, die das magnetische Moment
bilden, ermittelt werden.
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Abb. 57. Ladungsverteilung des Protons und des
Neutrons

Abb. 57 zeigt die Ladungsverteilung von Proton und Neutron. Beide Nukleonen
besitzen einen , Kern‘, in dem der groBte Teil ihrer Masse konzentriert ist und der
bei beiden Nukleonen positive elektrische Ladung besitzt. Dieser hat einen Radius
von etwa 0,2 Fermi. Weiter auBlerhalb des ,Kerns* ist die Ladung auf zwei
,» Wolken* verteilt; die des Protons besitzt positive, die des Neutrons negative
Ladungen. Diese Vorstellungen sind jedoch derzeit mit einiger Vorsicht auf-
zunehmen, weil einige neuere Messungen gegen die Existenz eines ,,Kernes®
sprechen bzw. nur wesentlich geringere ,,Kern*‘abmessungen zulassen. Schlie8lich
sei erwdhnt, daBl von verschiedenen Seiten die Giiltigkeit der Makro-Elektro-
dynamik fiir kleinere Dimensionen als die der Nukleonen angezweifelt wird. In
diesem Falle ist die endliche Ausdehnung und eine Struktur der Nukleonen an-
zunehmen nicht notwendig.
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14.4. Antiteilchen

Schon weiter oben wurde erwihnt, daB auf Grund von Diracs Uberlegungen die
Existenz schwerer Antiteilchen méglich sein sollte. Derartige Antiteilchen,
von denen eine erhebliche Anzahl gefunden worden ist, sollten gleiche Masse,
Spins und Lebensdauer haben wie die gewohnlichen Teilchen, jedoch entgegen-
gesetzt gerichtete magnetische Momente und entgegengesetzte elektrische Ladun-
gen. Thre wesentlichste Eigenschaft ist jedoch, daf sich Teilchen und Antiteilchen
gegenseitig vernichten, wobei ihre gesamte Ruhenergie 2 M ¢? in andere Energie-
formen umgewandelt wird. Teilchen und Antiteilchen werden als ,ladungs-
konjugiert’‘ bezeichnet.

Der Prozef der Teilchenvernichtung, der Annihilation, bei dem das Nukleon-
Antinukleon-Paar in =-Mesonen und zu einem geringen Bruchteil in K-Mesonen
zerfallt, soll nach denselben Gesetzen erfolgen wie die bisher betrachteten Kern-
prozesse. Demnach miissen die Erhaltungssitze gelten, insbesondere muf die
Baryonenzahl erhalten bleiben. Bei der Annihilation von Nukleonen und Anti-
nukleonen, die ja die Baryonenzahl +1 bzw. —1 haben, miissen Produkte mit
der Baryonenzahl 0 entstehen. Unter anderem folgt hieraus fiir die Erzeugung
eines Antinukleons, daB gleichzeitig ein Nukleon erzeugt werden muB, z. B.

p+p—=>p+p+p+D5;
B=14+1=1+14+1—1.

Die Schwellenenergie fiir diesen ProzeB der Erzeugung eines Proton-Antiproton-
Paares 148t sich dhnlich berechnen wie die Schwellenenergie zur Erzeugung eines
n-Mesons, die eingangs des Kap. 14.2. durchgefiihrt wurde. Man erhilt fiir die
Schwellenenergie des GeschoBprotons den Wert

4 Moc2)? — (2 2\2
Ty min =( p¢ )2M ((;2 M) = 6Mpc? ~ 5,6 GeV.
P

Bei anderen Prozessen zur Erzeugung von Antiprotonen bei schweren Kernen
kann der Wert fiir 7'y min tiefer liegen als oben berechnet, weil die Eigenenergie
der Protonen im Kern in Rechnung zu setzen ist, jedoch geht diese Energieabnahme
nur bis zu etwa 4 GeV.

Die Erzeugung von Antiprotonen gelang 1955 SEGRE und seinen Mitarbeitern,
als ein Teilchenbeschleuniger mit Protonenenergien bis zu 6,3 GeV zur Verfiigung
stand. Bei (p—p)-Prozessen werden, wie wir frither sahen, Mesonen erzeugt, die
den Nachweis der negative Ladung tragenden Antiprotonen sehr erschwerten
(r—-Mesonen!). Die Ausbeute an m—-Mesonen ist bei den genannten Protonen-
energien etwa 6 - 10% mal so gro wie die Ausbeute an Antiprotonen. Die geistvolle
Anordnung der MeBvorrichtungen bedeutet einen Glanzpunkt der experimentellen
Physik.
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Antineutronen wurden ein Jahr spiter, 1956, durch CoRk, LAMBERTSON,
Prcoron: und WENTZEL entdeckt. Sie verwendeten einen UmladungsprozeB von
Antiprotonen:

Pp+p—>1n+n;

P+n-n+n-n.
Erschwert wird die Beobachtung von Neutronen und somit auch von Antineutro-
nen dadurch, daB sie als ladungslose Teilchen keine direkte elektromagnetische
Wechselwirkung mit Materie (Ionisation) besitzen. Man muBte die bei ihrer Anni-
hilation auftretenden Teilchen, - und K-Mesonen, nachweisen. Auch dieses Experi-

ment bedeutet eine glinzende Leistung der experimentellen Physik. Ebenso wie
das Neutron ist auch das Antineutron instabil und zerfillt nach dem Schema,

ﬁ__>§+e++v’ TE-—_—'Tnzl,Ol'lOsS-

Antiproton und Antineutron bilden ein Isodublett mit dem Isospin 7' = 1/2. Die
Projektionen 7'y des Isospins sind:

(S

g
(T = — 5 und (T =+ 5.

2
Von grofler Bedeutung ist der Proze der Wechselwirkung von Antinukleonen mit
Nukleonen. Die (p, p)- und (p, i)-Wechselwirkungen haben im Energiebereich
von einigen GeV gleichgrofe Wirkungsquerschnitte, die jedoch wesentlich gréBer
sind als die der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung. Bei derartigen Prozessen wird
eine gréfere Anzahl von geladenen und ungeladenen w-Mesonen erzeugt.

14.5. K-Mesonen und Hyperonen

Die groBen wirtschaftlichen Perspektiven der Kerntechnik und der auBerordent-
lich hohe erkenntnistheoretische Wert kernphysikalischer Forschung — man
denke an die glinzende Bestitigung des Einsteinschen Gesetzes der Aquivalenz
von Masse und Energie, an zahlreiche Bestdtigungen der Relativititstheorie im
Gebiet der Korpuskeln hoher Energien und an den Nachweis der von der all-
gemeinen Relativititstheorie geforderten Rotverschiebung der Spektren in Gravi-
tationsfeldern, an die Entdeckung von Antimaterie,.um nur einige Beispiele zu
nennen — fiihrten nach 1945 dazu, daB sich Begabte dem Studium dieser Disziplin
zuwandten. Seit den fiinfziger Jahren ist daher ein rasch wachsender Fortschritt
auf diesem Gebiet zu verzeichnen. Unter anderem fiihrte das zur Entwicklung
neuer Methoden fiir die Beobachtung und Registrierung energiereicher Korpusku-
larstrahlen. Die Entdeckung der p- und wn-Mesonen gelang mit Hilfe der Kern-
photoemulsionen, die Photoschichten erheblicher Dicke aufweisen. Ein wesent-

’
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liches Merkmal dieser Methode ist, daB sie die Bahn einer Korpuskel iiber ldngere
Bahnstrecken zu erkennen sowie Kernumwandlungsprozesse an den Bestand-
teilen der Photoemulsionen zu beobachten und messend zu verfolgen ermoglicht.
Mit den elektrischen Methoden — Ionisationskammer, Zdhlrohr und Kristall-
zihler — lassen sich Tonisationseffekte von Teilchen und im Zusammenhang damit
deren Ladung bzw. Energie messen. Die Feststellung der raumlichen Orientierung
von Teilchenbahnen und der Reichweiten sowie andere Messungen kénnen mit
Hilfe der hochentwickelten Methoden von Blasenkammer, Funkenkammer und
Teilchenspurenkammer erfolgen. Aus der Fiille der Einzelbeobachtungen auf dem

Abb. 58. Zerfall eines K—-Mesons -
(schematisch)

Gebiet der Elementarteilchen, deren Zahl zur Zeit auf etwa 300 angewachsen ist,
sollen im folgenden.nur einige allgemeinere Beispiele und Regeln zu ihrer Syste-
matisierung behandelt werden.

Im Jahre 1949 wurde von Powelry in der Kernemulsion ein neues Teilchen,
das K+-Meson, gefunden. Abbildung 58 zeigt die Bahn eines K+-Mesons, das in der
Photoemulsion abgebremst wird und dann zerféllt. Dieses Teilchen zerfillt, wie
man aus den beobachteten Reichweiten und dem anschlieBenden Zerfall fest-
stellen konnte, in drei n-Mesonen:

K+t — ot + nt -+ =

Da das K+-Meson nach dem Verlust seiner kinetischen Energie zerféllt, 148t sich
seine Masse aus den Daten der beobachteten Zerfallmesonen berechnen:

Mmrs+ €2 = 2Mps €% + Mp-c® + Q.

Hierbei bedeutet @ die Summe der kinetischen Energie der n-Mesonen. Die Masse
des K+-Mesons betrigt 493,82 MeV, seine mittlere Lebensdauer 1,236 - 10-8s.
Nach Fertigstellung der groBen Beschleuniger, zunichst in Brookhaven und
dann in Berkeley, bestanden wesentlich bessere Moglichkeiten, geeignete Versuchs-
bedingungen zur Beobachtung der Elementarteilchen auszuwéhlen. Es sei dar-
auf hingewiesen, daB mehrere Elementarteilchen — Positron, y- und w-Mesonen,
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K-Mesonen und einige Hyperonen — bei Messungen aus der kosmischen Strahlung
ermittelt worden waren. Ungleich raschere Erfolge in der Physik der Elementar-
teilchen wurden jedoch erst nach der Inbetriebnahme der obengenannten und
weiterer grofier Teilchenbeschleuniger gewonnen. Die K-Mesonen und die weiter
unten zu besprechenden Hyperonen werden ,,seltsame Teilchen®, Strange Partic-
les, genannt. GELL-MANN, der die Bezeichnung ,,Strangeness* einfiihrte, weil diese
Teilchen unter anderem verschiedenartige Bildungs- und Zerfallsgesetze be-
sitzen, gelang es, sie nach einem Schema, unter Einfiihrung einer neuen Ordnungs-
und ErhaltungsgréBe, der Strangeness, zu ordnen. Neben dem Zerfall des K+-
Mesons in drei Pionen wurde bald der Zerfall K+ — n+ -+ n® beobachtet. Weitere
Zerfille wurden unter schwacher Wechselwirkung, K+ — p+ 4 n® 4 v, fest-
gestellt. Wiahrend die drei Zerfille urspriinglich verschiedenartigen Teilchen zu-
geordnet waren (n-, @-, x-Meson), zwang die Gleichheit der Lebensdauern und der
Massen zu dem SchluB, daB es sich in allen drei Fillen um dasselbe Teilchen, das
K+-Meson, handelt, das verschiedenartige Zerfallsméglichkeiten hat.

Diese Vorstellung fiihrte jedoch bald zu Schwierigkeiten, denn aus den Zerfillen

K#(zt) >t + ot 4+ 7= und K+(O+) - n+ + =0

folgt durch Bestimmung der Paritdt der Zerfallsprodukte (fiir =-Mesonen ist P =
— 1), daB diese von Ausgangsteilchen entgegengesetzter Paritit herrithren. Nach
zahlreichen Versuchen, diesen Widerspruch zu kliren, wurde 1956 von LEE und
Yaxc die Annahme gemacht, daB im Falle schwacher Wechselwirkungen der
Satz von der Erhaltung der Paritdt nicht erfiillt ist. Sie konnten zeigen, daf
dann alle Schwierigkeiten beziiglich der Deutung von Prozessen mit K-Mesonen
und Hyperonen behoben sind.

Die Nichterhaltung der Paritit beim Zerfall der K-Mesonen fiihrte zu der Uber-
legung, daB@ méglicherweise auch die schwache Wechselwirkung beim p-Zerfall
nichtstabiler Kerne unter Nichterhaltung der Paritdt stattfindet. Bereits 1957 ge-
lang C. S. Wu und ihren Mitarbeitern der Nachweis fiir die Nichterhaltung der
Paritdt beim f-Zerfall und im selben Jahre GArRwIxN, LEDERMANN und WEINRICH
fiir den 7-p-e-Zerfall. Eine der feldtheoretischen Folgerungen hieraus zieht in Be-
tracht, daB bei Anderung der Paritit eine Vorzeicheninderung der Ladung, d. h.
der Ubergang eines Teilchens in ein Antiteilchen, erfolgen mufBl. In diesem Falle
bleiben die Symmetrieeigenschaften erhalten. Als ErhaltungsgroBe ist die ,,kom-
binierte Paritét*, also das Produkt C - P, zu betrachten. Warum eine solche Kombi-
nation zur Erhaltung der Symmetrieeigenschaften notwendig ist, wird erst durch
weitere Erforschung des Zusammenhanges zwischen Materie und Antimaterie ge-
kldrt werden kénnen.

(Ohne daB es der Aufgabe dieser Schrift entspricht, auf die feldtheoretischen Be-
trachtungen der Symmetrieeigenschaften der Materie einzugehen, sei in diesem
Zusammenhang kurz mitgeteilt, daB die obenerwihnte Erhaltung der kombinier-
ten Paritdt C - P ein Spezialfall des von LpERs und PauLx aufgestellten C P T-
Theorems ist. Hiernach miissen die Wellengleichungen ihre Invarianz bei gleich-
zeitiger Durchfiihrung von drei Transformationen behalten: 1. P-Transformation,
wobei P die Paritdt bedeutet, 2. Zeitumkehr 7' und 3. Ladungskonjugation, also
wenn beispielsweise Elektronen durch Positronen ersetzt werden.) ’



14.5. K-Mesonen und Hyperonen 207

Die wichtigsten Zerfallsprozesse der geladenen K-Mesonen sind:

- +v 63,49,

— 7t 4 w0 21,1%,
K —-nt + o 4wt 5,579,
g —ef 7m0+ v 4,80%,
—>pE 4+ a4y 3,409,
—nE 4+ w0 - 0 1,719%,.

Beobachtungen an K--Mesonen sind schwierig, da diese nur in geringer Anzahl
auftreten und in starker Wechselwirkung mit Materie stehen.

Schon frithzeitig, im Jahre 1951, wurden bei der Untersuchung kosmischer
Strahlung in der Wilson-Kammer sogenannte V-Ereignisse gefunden. Das sind
Teilchenbahnen, die gabelférmig von einem gemeinsamen Ausgangspunkt in der
Kammer ausgehen. Sie sind zu deuten als Kernreaktionen mit zwei Teilchen im
Ausgangskanal der Reaktion, die durch ungeladene Teilchen, beispielsweise Neu-
tronen, hervorgerufen werden. Die Analyse derartiger Ereignisse fiihrte zunéchst
zu zwei Méglichkeiten des Zerfalls, die sich durch ihre Energieténung — 38 MeV
bzw. 219 MeV — wesentlich unterschieden. Nachdem man im zweiten Fall die
Ausgangsteilchen als w-Mesonen identifiziert hatte, erwies sich das neutrale Teil-
chen hier als ein ;K°-Meson, da seine Masse (497,9 MeV) der eines K=*-Mesons
(493,8 MeV) sehr nahekommt. Verliuft namlich die Reaktion nach dem Schema

Q0 (= K%, ort) = 7+ + 73 Q = 219 MeV,

go ergibt sich als Masse des neutralen Teilchens, das zu dem genannten Zerfall
fithrt,

mre = 2my, + @ =~ 500 MeV .

Seine Lebensdauer wurde zu 0,87 . 10-1° s ermittelt.

Fiir die zweite Art des V-Zerfalls ergab die Analyse der Bahnspuren im Magnet-
feld, daB dieser ProzeBl durch ein neutrales Teilchen gréBerer Masse, das ungeladene
A-Teilchen, hervorgerufen wird :

A—>p+m; Q = 38 MeV.

Die Masse des A-Teilchens betrigt 1115,58 MeV, seine Lebensdauer 2,54 - 1010 s,
Wegen ihrer Massen, die die eines Nukleons iibersteigen, werden A-Teilchen und die
weiter unten zu besprechenden Teilchen dieser Gruppe ,,Hyperonen genannt.

AuBer dem neutralen A-Hyperon wurden in der kosmischen Strahlung und an
den Beschleunigern geladene Hyperonen gefunden, das Z+- und das Z--Hyperon,
die nach folgendem Schema zerfallen:

0
2+_>{p+1r ; Z-—-n-+tn.

n—}—ﬂ:*"
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Ein weiteres Hyperon, das E—-Hyperon, zerfiallt nach dem Schema:
&= A+ =, A—>p+r.

Wegen der zwei aufeinanderfolgenden Zerfille wird es anch Kaskaden-Hyperon
genannt. Weiterhin wurden zwei neutrale Hyperonen, die theoretisch voraus-
gesagt waren, gefunden:

205> A+ w0 Q = 77T MeV
und 20 > A + nf; Q = 64 MeV.

Tabelle 25. K-Mesonen und Hyperonen

Bezeichnung Masse-1/c? =t Spin, Isospin Strangeness
MeV 8 Paritdt
sP T N

K 493,82 1,236 - 108 0= 1/2 1; —1
K%port 497,87 0,87 -10-1° 0~ 1/2 1

Jong 497,87 5,73 .10 0 1/2 —1
7 548,6 (10 MeV) (s - 0
A 1115,58 2,54 .10~ 1/2+ 0 —1
>+ 1189,47 0,810 - 10~ 1/2+ 1 —1
o 1192,56 1,0 107 1/2+ - 1 —1
Py 119744 1,65 -1071° wlif2+ 1 —1
=0 1314,7 30 .10 NS Y2y 1/2 —2
B 1321,2 1,74 - 1070 1/2+ 1/2 —2
Q- 1674 1 - 1071 3/2+ 0 —3

Die Werte der Massen und Lebensdauern von Hyperonen sind in Tabelle 25 ver-
zeichnet. Aus den Schemata des Zerfalls der Hyperonen folgt, daf ihre Baryonen-
zahl B =1 ist, ihr Spin 1/2; sie sind also ,,Fermionen‘‘. Fiir die Hyperonen sind
die entsprechenden Antiteilchen nachgewiesen worden. Das zuletzt gefundene
.Q--Hyperon hat eine Masse von 1674 MeV und eine Lebensdauer von 1 - 10-10s,
Es zerfdllt nach folgendem kompliziertem Schema:

O-— AT <y—->e++e‘
07( Yy —>et+ e

Asp+rn

Analysiert man die Reaktionen, die zur Bildung von K-Mesonen einerseits und
zu Hyperonen andererseits fithren, so findet man ein véllig unterschiedliches Ver-
halten gegeniiber den bisher betrachteten Reaktionen fiir die Bildung und fiir den
Zerfall der Teilchen. Die Lebensdauern yon K-Mesonen liegen zwischen 10-% und
10-19 5, Da die Kernwechselwirkung in det7 Zeit von etwa 10-22 s erfolgt, liegen dem-
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nach fiir den Zerfall dieser Teilchen schwache Wechselwirkungen vor. Das ist
unerwartet, denn beim Zerfall treten Teilchen (r-Mesonen und Nukleonen) auf,
die starke Wechselwirkungen besitzen. Ein Zerfall dieser Teilchen unter schwacher
Wechselwirkung, also in Elektronen und Neutrinos, wére verstindlicher. Daher
wurde fiir K-Mesonen die Bezeichnung ,,seltsame Teilchen* gewéhlt und ihnen, im
Einklang mit ihren Reaktionen, die ,,Strangeness“ § zugeordnet, die eine Er-
haltungsgréBe ist. K-Mesonen und Hyperonen treten bei ihrer Bildung immer
paarweise auf, z. B.

= +p—A+K%

T +p—> - + K+
T~ +p—>2°+K°. g
Wie bereits gezeigt wurde, konnte mit der Beziehung (14.5) @ = T, + B[2 das
Zustandekommen eines Dubletts von Nukleonen und eines Tripletts von n-Meso-
nen erklirt werden. Diese Beziehung wurde durch Einfiihrung der ,,Strangeness®
modifiziert und fithrte zu folgender Beziehung (GELL-MANN, NAKANO und NiseI-

JIMA):

B+ 8

5 (14.6)

Q=T3+

wo @ die elektrische Ladung, T, die Projektion des Isospins, B die Baryonenzahl
und § die Strangeness bedeutet. Da fiir starke sowie fiir elektromagnetische
Wechselwirkung AT; =0, 4Q =0 und 4B =0 ist, folgt aus Gl (14.6), daBl
auch 48 =0 wird. Auf diese Weise ergeben sich folgende Auswahiregeln fiir
Kernprozesse, z.B. fir den Zerfall des Hyperons Z°:

2°—>A+4vy
Ty,= 0—-0+0;
B = 1-1+0;

8§ =—1-—1+40.

Als Beispiel fiir einen der zahlreichen Bildungsprozesse von K-Mesonen und
Hyperonen diene folgender Vorgang:

+p—>2X°+ K°
1,
5
B= 0+1 - 1+4+0;
S = 04+0 ——1+41.

T3=——1+—;-—> 0—

Als sehr bedeutsam fiir die Erforschung der Hyperonen erwies sich die Ent-
deckung von DaNysz und PN1EWSEI (1953), daB sich ,,Hyperfragmente® bilden
konnen, bei denen ein Nukleon durch ein A-Teilchen ersetzt ist. Festgestellt und

14 Pose
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ausgemessen wurden sie in der Photoemulsion. Beispielsweise zerfillt ein Hyper-
fragment $He bei der Abbremsung in der Photoemulsion nach Verlust seiner
kinetischen Energie in drei Bestandteile (Spuren in der Photoemulsion), die
folgendem Zerfallsschema entsprechen:

asHe —»3He + p + =, Q = 44 MeV.
Weitere Beispiele:
ASH — (p + n + A); ATH - (p 4 2n + A) usw.

Das A-Hyperon tritt, wie bei dem ersten Beispiel, als Zerfallsprodukt nicht immer
auf, sondern zerfillt in P + n~. Die Lebensdauer der unterdessen in groferer
Anzahl festgestellten Hyperfragmente liegt in der GréBenordnung von 10-10 bis
1015

Einige Zeilen seien in diesem Zusammenhang noch den K%-Mesonen gewidmet,
die ein sehr merkwiirdiges und daher interessantes Verhalten zeigen. Aus Tabelle 25

entnimm¢t man, daB es zwei ladungskonjugierte K-Mesonen gibt, K° und K9, die
die Strangeness S = +1 und —1 haben. Diese werden' als K? und K? oder
Knore und K9, bezeichnet. Zu diesem Resultat gelangte man nach lingeren
theoretischen Diskussionen, auf Grund derer eine Anzahl von Experimenten,
unter anderen von PONTECORVO und seinen Mitarbeiten, in Dubna durchgefiihrt
wurde. Auf Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden.

Die Klassifizierung der Strange Particles durch GELL-MANN und NISHLITMA
fithrte nicht nur zur Ordnung der Teilchen, sondern erméglichte auch die Voraus-
sage der Existenz von Teilchen, deren Nachweis erst spiter gelang. Die Strange-
ness soll bei starken Wechselwirkungen erhalten bleiben, bei schwachen Wechsel-
wirkungen, beim Zerfall, kann sie sich um 48 = 41 é#ndern, z. B.:

A—>p+4=n-.

Die im folgenden noch etwas zu beleuchtende Klassifikation der Elementar-
teilchen ist durch die Natur ihrer Wechselwirkungen begriindet. Von wesent-
licher Bedeutung fiir die Prs;esse der Bildung und des Zerfalls von Elementar-
teilchen sind drei Arten von Wechselwirkungen. Es sind die starken (Nukleonen-),
die elektromagnetischen und die schwachen Wechselwirkungen.

Die starke Wechselwirkung, die in der kurzen Zeit von etwa 10-22 s erfolgt, be-
wirkt erhebliche Reaktionsquerschnitte in der GroBenordnung von 1 mbarn. Die fiir
starke Wechselwirkung charakteristische Konstante g hat einen groBen Wert ; es gilt

gZ

he

Als ErhaltungsgroBen gelten die Paritét, der Isospin, dessen Komponente 75 und
die Strangeness.

Die elektromagnetischen Wechselwirkungen sind schwicher als die starken

Wechselwirkungen. Sie werden durch die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante
bestimnit :

~ 15.

2 1
BT

Mlm
[+
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Die Zeitdauer derartiger Prozesse ist in der Grofenordnung von 10-1%s, erreicht
jedoch auch wesentlich héhere Werte (y-Emission etwa 10-1% bis 10-2 s). Erhaltungs-
groBen sind die Paritédt, die Projektion T; des Isospins und die Strangeness; der
Isospin selbst ist keine ErhaltungsgroBe.
Schwache Wechselwirkungen — B-Zerfall — sind durch die sehr kleine Kon-
stante
o)

— A 10-13
v 10

und sehr geringe Wirkungsquerschnitte von der GréBenordnung 10-%3 cm? charak-
terisiert. Die Zerfallszeiten sind groBer als 10-10 s, erreichen bei niedrigen Energien
jedoch sehr hohe Werte (z. B. Zerfall des Neutrons in etwa 103s). Man unter-
scheidet Prozesse schwacher Wechselwirkung, bei denen die Leptonenladung er-
halten bleibt, und solche, die durch die Strangeness klassifiziert werden und unter
Anderung dieser GroBe erfolgen, z. B. der Zerfall K+ — =+ - =+ 4- =, wobei die
Strangeness sich von +1 zu 0 dndert.

Tabelle 26. Gruppen von Elementarteilchen nach GELL-MANN
Hyperladung Y = Baryonenzahl B + Strangeness S

+1 - Ko K+ Kles Kes . n P

- ~ ~ ~
—1 |- - 0 - 0 =-
1 K K Kres Kles B

i

| } | ! I 1 | 1 | i 1 | 1 1 |
—1 —1/2 0 412 +1 —1—1/2 0 +1/2+1 —1 —1/2 0 —1/2 +1

. T, >
Oktett-Gruppe der Oktett-Gruppe der Oktett-Gruppe der
Mesonen Mesonen und Reso- Baryonen
nanzen
§=0; P=—1 s=1; P=~1 s=1/2; P= +1

Fiir Photonen und n-Mesonen existiert kein Erhaltungssatz beziiglich der Bary-
onen- oder Leptonenzahl. Sie konnen daher in beliebiger Anzahl erzeugt werden.

Von GELL-MANN und NE'EMAN wurden die Elementarteilchen unter folgenden
Gesichtspunkten systematisch geordnet (Tab. 26): Sie vereinigten sie zu Gruppen
mit gleichen Spinwerten und mit gleicher Paritit. Die Teilchen innerhalb einer
derartigen Gruppe wurden nach ihrer ,,Hyperladung, das ist die Summe von
Baryonenzahl plus Strangeness, ¥ = B - §, unterschieden. Dementsprechend

14*
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ergeben sich vier Gruppen von Elementarteilchen:

1. Photonen s=1;

2. Leptonen s =1/2;

3. Mesonen s§=0,1;

4. Baryonen s =1/2,3/2.

Die Mesonen und ihre Resonanzen (s. weiter unten) bilden zwei Oktett-Gruppen
mit negativer innerer Paritdt und den Spinwerten s =0 bzw. s = 1.
Auf Grund der Formel von GELL-MANN und NISHIIIMA,

B+ 8 Y
Q=T3+ 2 =T8+§’

ergibt sich folgende Systematik fiir Mesonen, bei denen B =0 ist: Fir § =0
wird @ = T3. Mit 7 =1 nimmt T, die drei Werte 1, 0, —1 an, wodurch das
Isotriplett der m-Mesonen, n+, n— und =°, charakterisiert ist. 73 = 0 entspricht
dem 7-Teilchen. Fiir S = 41 ergibt sich @ = T3 4 1/2, und dementsprechend
erhélt man die beiden Dubletts K+, K® und K-, K° Die Klassifikation nach
Ladung, Isospin und Strangeness, wie sie soeben ausgefiihrt wurde, reicht jedoch
nicht aus. Es muB auch die innere Struktur der Teilchen, durch Spin und Paritit
charakterisiert, beriicksichtigt werden. Die diskutierte Anordnung bezog sich auf
Mesonen mit dem Spin 0 und negativer Paritét, also 0- (J =0, P = —1). Das
entsprechende Schema fiir den Spin 1 und negative Paritdt (1-) ist ebenfalls in
Tabelle 26 dargestellt. ‘

Die weiteren Gruppen sind Baryonen-Gruppen. Alle Baryonen, auBler dem
Proton, sind instabil.

Auf dem Gebiet der Physik der Elementarteilchen erscheint derzeit die Unter-
suchung besonders kurzlebiger Zustinde, der Resonanzzustidnde, aulerordentlich
vielversprechend. Die Resonanzzustinde (oder kurz: Resonanzen) wurden bei der
Untersuchung von Teilchen mit starker Wechselwirkung gefunden (siehe (= — p)-
Streuung, Kap. 14.2.); sie stellen eine sehr kurzlebige Verbindung mehrerer Ele-
mentarteilchen dar. AuBer den an der zitierten Stelle gezeigten Resonanzen
wurden derartige Erscheinungen als n-, K- und Hyperonen-Resonanzen gefunden.
Die Energie einer Resonanz bestimmt man aus der relativistischen Invarianz-

beziehung
Mc2 = VU2 — pic?,

wo U und p die Gesamtenergie bzw. den Gesamtimpuls der miteinander reagieren-
den Teilchen bedeuten, z. B. Proton und n-Meson. Man erhilt

M62.= ]/m = Mpc® + M C® + Tres.

T\es ist die kinetische Energie von w-Meson plus Proton an der Resonanzstelle,
im Schwerpunktsystem gemessen. Als Beispiel fiir eine Resonanz sei die erste
Nukleonenresonanz, die als 4-Resonanz bezeichnet wird, genannt. Sie wurde bei
der obenerwihnten (m—p)-Streuung beobachtet. Die theoretische Analyse ergab
einen Spin J = 3/2 und einen Isospin 7' = 3/2. Aus T = 3/2 folgt, daBl die
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A-Resonanz ein Quartett, (27 + 1), bildet. Derartige Resonanzen besitzen, wie
schon in Kap. 14.2 erwihnt wurde, definierte Eigenschaften von Masse usw.,
wie sie auch zur Charakterisierung der Elementarteilchen, die ja wesentlich
lingere Lebensdauer besitzen, mit Erfolg bestimmt werden.

A-Resonanz laBt sich auch durch verschiedene andere Reaktionen, z.B.
7+ + p und K+ 4 p, erzeugen. Teilchen, die durch starke Wechselwirkung ge-
kennzeichnet sind, und entsprechende Resonanzen wurden bereits in grofer
Zahl gefunden. Sie werden unter der gemeinsamen Bezeichnung ,»Hadronen‘‘
zusammengefaBt. Als mathematische Grundlage fir die von GELL-MANN an-
gegebene Einordnung der Elementarteilchen in Gruppen diente die Gruppen-
theorie, und zwar wurden die Lieschen Gruppen und die Algebra von Lie verwen-
det. Danach trifft man die einfachste Form der Algebra von Lie in der Quanten-
mechanik, denn sie betrifft die Beziehung zwischen drei Komponenten, deren
jede eine symmetrische Operation bedeutet. Ein solcher Fall liegt beispielsweise
beim Isospin T sowie beim Gesamtspin J vor, deren Komponenten T';, T, T,
bzw. J,, J,, J5 den Regeln dieser Algebra in ihrer einfachsten Form, der SU(2)-
Gruppe, folgen (Matrizen der Dimension 2 - 2). Fiir die Ordnung der Achtergruppen
bedarf es der nichst komplizierteren Gruppe der Lieschen Algebra, die acht un-
abhingige Komponenten besitzt. Dies ist die SU(3)-Gruppe von Matrizen der
Dimension 3 - 3. (SU bedeutet spezielle unitéire Gruppe.) Diese und die SU(6)-
Gruppe haben sich bei der Ordnung und Systematisierung der Elementarteilchen
und Resonanzen weitgehend bewéhrt.

Von erheblichem Interesse sind die Uberlegungen und Versuche, die Elementar-
teilchen als Verbindungen einer begrenzten Zahl von einfacheren Teilchen an-
zusehen. Schon 1959 wurde von FErMI und Yane die Frage gestellt, ob n-Mesonen
nicht als gebundene Zustinde von Nukleonen und Antinukleonen anzusehen
seien. Die Anziehungskrifte zwischen beiden Teilchen miifften dann auBlerordent-
lich groB sein, und fast die ganze Masse sollte dafiir verwendet werden: Egingung =
— 2 My — my. Eine derartig hohe Bindungsenergie konnte bei einer Tiefe der
Potentialmulde von etwa 30 GeV und einem Radius von der Gro8enordnung der
Compton-Wellenlinge des Nukleons (~10-17 cm) erreicht werden. Mit der Ent-
deckung immer neuer Teilchen wurden dhnliche Vorstellungen, insbesondere von
SARATA, wieder aufgenommen. :

Nach den Modellvorstellungen von SARATA sollen alle Teilchen aus drei funda-
mentalen Teilchen — A, p und n — aufgebaut sein. Auf Grund der starken An-
ziehungskrifte -zwischen diesen Teilchen und ihren Antiteilchen lassen sich die
weiteren Teilchen finden. Wie SARATA sich den Bau von Mesonen und Hyperonen
vorstellte, sei an einigen einfachen Beispielen gezeigt:

7t = ph, K+ = pA,

p_ql™ =00 p_1 Ko = nA,
no___pf)——nﬁ 2 | K- =PA,

Ve K° = fiA;

T=1 fir T =An; T=1/2 fir E=AAn.
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Die Strangeness wird durch die Anzahl der in den Teilchen vorhandenen A-Hype-
ronen bestimmyt.

Das Schema von Sarara ist deshalb von hohem Interesse, weil es mit einer
Mindestzahl von fundamentalen Teilchen fiir den Aufbau der Elementarteilchen
auskommt. Hs gelingt damit jedoch nicht, eine richtige Anzahl von Multipletts
der Baryonen anzugeben. Wegen dieser und anderer Schwierigkeiten — daB8 z. B.
zum Versténdnis des Aufbaues einiger Baryonenmultipletts zwei Dreierkombi-

nationen von p, n, A und P, i, A notwendig sind — stellte GELL-MANN und un-
abhingig von ihm Zwgeie 1964 eine Hypothese auf, nach der die Elementarteil-
chen und die Resonanzen aus drei fundamentalen Teilchen (oder Polen) mit nicht-
ganzzahligen Quantenzahlen bestehen kénnten. GELL-MANN nannte diese Teilchen
»»Quarks® und ordnete ihnen folgende Werte fiir B, Z und ¥ zu:

/41 92 V&3
B 13 13 13
z 23 —13  —13
Y 13 13 —23
T, =z_§ 12 —12 0
|T| 21 0
S=Y—B 0 0 1

Mit diesen drei Werten fiir B, Z'und ¥ lassen sich mit Hilfe der Quarks beliehige
Hadronen konstruieren. Die Physiker, die auf dem Gebiet hochster Energien
arbeiten, sind eifrig bemiiht, die Existenz von Quark-Teilchen nachzuweisen.
Es ist jedoch die Frage, ob es sich hierbei um Teilchen handelt, die sich als
selbstindige Bestandteile aus ihrem Verband herauslosen lassen. Es ist von aller-
groftem Interesse, festzustellen, ob die aus dieser Hypothese folgende Untertei-
lung elekrischer Ladungen in e/3 und 2¢/3 sowie eine Baryonenzahl von 1 [3 mog-
lich ist.

Mit dem Apparat der Gruppentheorie wurde von GELL-MaANN und NE EMAN
das Zustandekommen der Teilchengruppen behandelt. Wahrscheinlich charakteri-
sieren die erfolgreiche SU(3)-Gruppe und kompliziertere Gruppen keine Funda-
mentaleigenschaften der Teilchen. Gleichwohl wurden mit Hilfe dieser Gruppen
wichtige Ergebnisse hinsichtlich der Klassifikation von Teilchen und Resonanzen
erreicht.

Neben diesen Ordnungsprinzipien auf der Basis gruppentheoretischer Uber-
legungen werden von HEISENBERG und seinen Mitarbeitérn sowie teilweise von
IwaneNko feldtheoretische Uberlegungen mit nichtlinearen Wellengleichungen
verfolgt. Die Materiegleichung, d. h. eine Gleichung, die das Verhalten der ge-
samten Materie dazustellen gestattet, macht eindeutige Aussagen, wenn die Rand-
bedingungen fixiert und kosmologische Grundforderungen eingearbeitet sind
(HEISENBERG 1964). Das Massenspektrum stark wechselwirkender Teilchen 148t
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sich ableiten, jedoch sind angeregte Zustdnde — und als angeregte Zustinde der
Materie, analog zur Anregung von Atomen, lassen sich Elementarteilchen mag-
licherweise auffassen — noch nicht errechnet worden. Die Energien fiir die Wechsel-

wirkung ergeben sich in der richtigen Gré8enordnung, und auch das Photon kann .

durch die Theorie behandelt werden, somit auch die Elektrodynamik, wobei die
Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante gréBenordnungsméfig richtig erhalten
wird. Somit beschreibt Heisenbergs Theorie eine Reihe von Erscheinungen der
Elementarteilchen richtig. Eindrucksvoll ist die Idee, aus einem einheitlichen
feldtheoretischen Gesichtspunkt heraus nicht nur die Fiille der Erscheinungen bei
Elementarteilchen, sondern auch das kosmische Geschehen verstehen zu wollen.
Die schwierige Durchfiihrung des mathematischen Teils der Theorie und das

Anuffinden der richtigen Randbedingungen stellen gegenwirtig eine riesige Aufgabe
dar. '



ANHANGI

Einigo relativistische Beziehungen
Das Koordinatensystem z, y, z sei festgehalten, und das System 2', y', 2’ be-
wege sich gegeniiber dem ersten System mit der Geschwindigkeit B¢ (8 = v/c
ist das Verhiltnis von Geschwindigkeit zu Lichtgeschwindigkeit). Die Bewegung

y y'h

|———— B

. XX
Abb. 59. Zur Lorentz-
Transformation

4 Fid

erfolge in der z-Richtung (Abb. 59). Die Transformationsgleichungen von Lorentz
haben dann die Form

x,zx—ﬂct; e —I—ﬂct;
1 —p 1 — p2
v=v ' (L.1)
I=z;
ct,zct—ﬁx; ct=6t+ﬂx.
y1 — g2 1—p2

Sind die obenstehenden Gleiéhungen erfiillt, so sagt man, die GroBen =z, y, z, c?
und z’,y’, 2’, ct’ bilden Vierervektoren. Betrachtet ein Beobachter, der sich im
Anfang des ruhenden Systems befindet (x = 0) einen zweiten, der sich im Anfang
des bewegten Systems befindet, so wird er folgenden verdnderten Zeitablauf- ge-
méfB Gl (I.1) beobachten:

¢ und t = ¢

e T—p

(I.1a)
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Befindet sich eine Uhr oder ein mit der Zeitkonstanten des p-Mesons von ~2 - 10-%3
verlaufender Myonenzerfall im Nullpunkt des bewegten Systems, so folgt, daB
sich fiir den im Nullpunkt des ruhenden Systems befindlichen Beobachter eine

lingere Zeitspanne t = #'[)/1 — p* fiir die Zerfallszeit ¢’ der Myonen, gemessen im
bewegten System, ergibt, kurz, daB sich fiir einen zeitlichen Vorgang im bewegten
System ein verlingerter Zeitablauf fiir den Beobachter im ruhenden System ergibt.
(Wire ¢ nicht begrenzt, sondern unendlich groB, so ergibe sich ¢ = ¢'.) Das ist
die relativistische Zeitdilatation. Sie ist unter anderem der Grund dafiir, da3
u-Mesonen trotz ihrer verhéltnisméfig kurzen Lebensdauer durch die gesamte
Schicht der Atmosphére bis zur Erdoberfliche dringen kénnen. Wie aus den
Gleichungen (I.1) folgt, ist

22+ oyt 22— = (@) + () + () — c2f2 = const.

Die drei Komponenten des Impulses in einem System orthogonaler Koordi-
naten, mit ¢ multipliziert, ¢p,, ¢py, ¢p; und die Gesamtenergie U =T + mc?
eines Teilchens bilden ebenfalls einen Vierervektor. Hierfiir gelten folgende
Gleichungen:

oy — P BT, o _oPe+BU )
Ty T
cp’”’ = cpy; { (I 2)
cp'y = CPs;
g L BoPs. g U tEers
T Yi—p ’ 1—p
Aus diesen Gleichungen folgt: '
c2p2 + c2pd + c?pi — U? = const. (1.3)

Diese Gleichung zeigt, daB U? — p2¢? nicht vom Koordinatensystem abhéingt.
Wihlt man ein System, in dem der Impuls p des Teilchens Null ist, so folgt, da
somit auch 7 =0 ist, U = mc?® In einem beliebigen Koordinatensystem gilt
dann die Beziehung

U? — c*p® = m2c* = const bzw. U? = c2p® + mich. (1.4)

Impuls und Energie eines Teilchens lassen sich als Funktion seiner Geschwindig-
keit darstellen. Angenommen, das Teilchen ruhe im bewegten System. Dann
kann in Gl (I.2) p’ = 0 gesetzt werden. Man erhélt

2
p= mpe und mce

-7 =

Bc = v ist die Geschwindigkeit: des Teilchens im ersten Bezugssystem. Es sei
die Zwei-Teilchen-Wechselwirkung (Streuung) entsprechend Abb. 60 mit relati-

(L5)
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vistischen Beziehungen betrachtet. Der Energiesatz liefert im Laborsystem
VP2 F mic® + myc? = Vol + mict + B, + mye?;
VPPt +mict = YpicE + micf + By

1 1
i =p? +c_2E2_2E26—2 J p2c® + mict.

Epm Abb. 60. Teilchenbahnen beim
ZusammenstoB von
+ zwei Partnern

(m = my)

Der Impulssatz ergibt
P} =p* + P} — 2pp; cos 6;
By = Vp3c® + mi ot — mye;
1
P = pey (Bf + 2myc2Hy).
Es wird p, eliminiert und p, durch E, ausgedriickt. Man erhélt dann

p2c® cos? O

_ 2 .
By = 2myc [myC® + (226% + MEC)ERE — p2c cos? @

In &hnlicher Weise erfolgt. die Errechnung von E,, der Ausdruck wird jedoch
komplizierter. Es ergibt sich
B — Eec?
17 E?sin? @ + 2E (m, sin® @ + my)E + (m, + mp)Pch

X [m1 cos? @ (B + 2m;¢®) — (my; — my) (B + myc® + myc?)

+ (B 4 2m,¢?) cos @ Ym§ — m? sin® @).

Es sei der konkrete Fall m; — m, =m betrachtet, also die Streuung eines
Neutrons an einem Proton oder eines Protons an einem Proton. Dann ergibt sich
fiir B, und E,:
B — 2mc? p?c? cos? @ .
L [mc® + (p2c® + m2ctyl2]2 — p2c? cos? @’

_ 2mc2pic? cos? @ .
2= [me? + (p2c® + m2ch)Vee — p%c? cos? O
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Hieraus folgt fiir pc <€ me?:

1 2 2
B, mi%coﬁ(ﬁ:lﬂocosﬁ D;

1 2 02
B, m—z—%cosz@ = Eycos? 0. ‘

Das fithrt zu der bekannten nichtrelativistischen GesetzmiBigkeit:
cos O =sin @, also 0+¢=—72£-

Ist jedoch pc> mc?, so folgt fiir B, und F,:
B, ~ 2mc? cot? @;
By ~ 2mc? cot? 6.
‘Weiterhin ist '
mfc?

E,+ E,=E,~ pc = i—p = 2mc? (cot? D + cot? O)
oder
cot?® + cot?@ = P fir @ bzw. O 0.

2)1 — g2

Man erkennt hieraus, daBl @ + @ < n/2 ist und mit wachsendem f abnimmt. Bei
relativistischen Teilchen, z. B. auch in der kosmischen Strahlung, hat man daher
mit wachsender Energie zunehmend nach vorwirts gerichtete Strahlenbiindel.
Fiir den einfachen Fall m, = m, 148t sich das, wie man sieht, besonders iiber-
sichtlich darstellen; fiir m, == m, ergeben sich kompliziertere und daher weniger
leicht iiberschaubare Ausdriicke, doch ist das Resultat, daB mit wachsender
Energie der einfallenden Teilchen in wachsendern MaBe nach vorwirts gestreute
- Teilchen oder Reaktionsprodukte auftreten, dem angefiihrten Beigpiel &hnlich.

Im Zusammenhang mit den relativistischen Erscheinungen ist man vor einer
Reihe von Jahren auf die Idee gekommen, zwei Teilchenstréme — zunéchst sei
an Elektronen gedacht — gegeneinander zu richten und damit sehr hohe Energien
bei der Wechselwirkung zu erzielen. Betrachtet man Gl (5.13) fiir den Sto8
zweier Teilchen aufeinander, so sieht man, dafl ein groBer Teil der Energie dazu
verbraucht wird, um der Kinematik zu geniigen, d. h., um die Schwerpunkts-
energie relativ zum Laboratoriumssystem aufzubringen. Aus den nichtrelativisti-
schen Gleichungen der Kinematik im Schwerpunktsystem (Kap.5.1) entnimmt
man fiir die Geschwindigkeit des Schwerpunktes V§ = V, (M,/M, + M,) und
fiir den Fall gleicher Massen V3§ = V,/2, wo V, die Geschwindigkeit des be-
schleunigten Teilchens im Laborsystem ist. Nach dem ZusammenstoB besteht das
System aus zwei Teilchen mit der Masse 2m. Die Energie, die verbraucht wird,
um das Schwerpunktsystem — 2m§ — in Bewegung zu setzen, wird demnach

"B = m(VS) =—;—E’1.
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Es wird also bei zwei massengleichen StoBpartnern im nichtrelativistischen
Falle die Halfte der Energie des beschleunigten auftreffenden Teilchens zur Be-
wegung des Schwerpunktsystems verbraucht.

Betrachten wir nun den gleichen Fall — zwei Teilchen gleicher Massen — bei
relativistischen Geschwindigkeiten. Im Schwerpunktsystem erhalten wir aus der
relativistischen Energiebeziehung U? — p2¢? = m2c%, die invariant ist, fiir die
Energie in dem Augenblick, wenn die beiden Teilchen zusammenstofien, also im
Schwerpunkt, U? = m?ct. Wir konnen demnach fiir U und pc beliebige Systeme
wihlen. Hieraus ergibt sich mit U = U, + U, und p = p; + p, (Energie- und
Impulssatz), wenn wir der Einfachheit und Ubersichtlichkeit halber zentralen
Stofl annehmen:

U =[U;+ Uy)* — (p1 + p)?c*? =
=[U} + pic® + U — pic® + 2(U, U, — pippd)) 2.

my ¢t mict

Fiir 'm,1 my, = m erhélt man schlieflich
= [2me? (U, + mc?)2.

Man sieht, daB fiir gleiche Teilchen bei relativistischem Verhalten der obenstehende
Anteil U der Energie im Schwerpunktsystem wesentlich gréBer als im nicht-
relativistischen Falle ist. Das wird besonders deutlich, wenn man zu ,,iiberrelati-
vistischen* Geschwindigkeiten iibergeht, also wenn U;> mc? wird. Aus der
obigen Gleichung ergibt sich dann:

T 2mc?

Mit wachsendem Uj, also mit wachsender Energie des GeschoBteilchens, nimmt
die fiir Teilchenwechselwirkung zur Verfiigung stehende Energie nur etwa pro-
portional der Wurzel aus der ihm erteilten Energie zu.

Die hier abgeschétzten hohen kinematischen Energleverluste haben verschiedene
Forscher veranlafBt, die Idee aufzugreifen, zwei Teilchenstrome gleicher Ge-
schwindigkeit — aus Intensitédtsgriinden zunéchst Elektronen — gegeneinander
zu richten. Naturgeméf ist die Trefferwahrscheinlichkeit solcher Teilchen, selbst
bei hohen Stromstirken, sehr gering. Um sie zu erhshen, hat man verschiedene
Anordnungen iiberlegt, bei denen die Teilchen in entgegengesetzter Richtung
zirkulieren, z. B. in den Magnetfeldern besonderer Beschleuniger, die eine grofle
Anzahl solcher gegenldufiger Kreisbahnen ermdéglichen. Das Verfahren ist ins-
besondere fiir Elektronen in Berkeley in Arbeit.

Die Summe entgegengesetzt gerichteter relativistischer Geschwindigkeiten la3t
sich unschwer aus den oben angegebenen Gleichungen ermitteln. Durch Diffe-
renzieren von

Un [2mc2U, M2 bzw. Yo [ Uy ]

t+%x xz — Bet
V= ——— und z =

= i-F
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’ ’

nach ¢ und Dividieren von da’ durch &’ ergibt sich

dat ds
dx
d_xl-—'v’— @ _ Mt
dae _1+/3d:v— X
c dt c?

In unserem Falle seien die Teilchengeschwindigkeiten », und v gleich groB; es
gilt daher

Setzen wir aus dem Energiesatz Gl (I.3) U = yp?c® —4m?c* und fir

p= Vlzinv—z = v::mv ein, so ergibt sich fiir U, wenn pc > mc? ge-
—# (1+-c-2-) VTP
wahlt wird,
2 2 .
4mpe 2mfc (16)

U~ ~ .
A+AV1I—F Y1—-p

Als Beispiel diene folgender Vergleich zwischen direktem Beschuf mit Elek-
tronen einerseits (d. h. das zu treffende Elektron befindet sich vor dem Zusammen-
stoB in Ruhe im Laboratoriumssystem, und das beschleunigte Teilchen wird mit
der kinetischen Energie B auf das ruhende geschossen) und andererseits zwel
mit gleicher Geschwindigkeit aufeinander zulaufenden Teilchen. Im ersten Fall
erhalten wir fiir die Wechselwirkungsenergie £ = E,/2. Im zweiten Fall finden
wir mit g = 0,995 und 2mec? = 1,02 MeV fiir F aus der Beziehung

E = mec? (—i—— - 1)
=
den Wert
E = 0,51 .9 MeV = 4,6 MeV
und fiir U aus Gl. (1.6)
U ~ 10,2 MeV.

Ebenso ergibt sich fiir die derzeit gut erreichbaren Beschleunigungsenergien von
Elektronen g2 = 0,9999, = 0,99995, E. ~ 50 MeV:

U ~ 102 MeV.
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ANHANG II

Zur Losung der Schridinger-Gleichung

Die Schrédinger-Gleichung fiir die Wechselwirkung eines Neutrons mit einem
Proton hat ein dhnliches Aussehen wie die fiir die Lésung der Kepler-Aufgabe,
d. h. fiir die Bewegung eines Teilchens in einem Kraftfeld, dessen Potential pro-
portional 1/r ist, also im Falle des Coulomb-Feldes die Form ¥ (r) = e2Z|r hat.
Da das Potential fiir die Wechselwirkung zwischen Nukleonen vollig anders aus-
sieht als fiir elektrische Kriafte — es hat die Form einer Mulde —, schreibt man
die Schrédinger-Gleichung in diesem Falle:

AW:%[E— V(¥ =0, (IL.1)

wobei M die halbe Masse eines Nukleons bedeutet. I/ ist die abgeleitete Masse
My M,/(Mp, + M,) von Neutron + Proton. Im folgenden sei jedoch verein-
fachend angenommen, daB sich die Massen von Neutron und Proton praktisch
nicht voneinander unterscheiden. Schreibt man die Schraodinger-Gleichung in
Polarkoordinaten r, @, @, so wird aus Gl. (I1.1)

Py 20y 1 [(By | cos@ dy 1 0%
vt T TE T sno 0 T e 35

+ % (E—TV(r)]y=0. (IL.2)

Diese Differentialgleichung 148t sich in ein Produkt zweier Funktionen trennen,
von denen die eine nur von 7, die andere nur von @ und @ abhingt:

p(r, 0, B) = f(r) (0, D).
Man erhélt nach Division durch fg

1 4% 2 df 1 (d% = cos® dg 1 d% M i
+%'{W no a0 T smeany T E- V=0

Die Summe der nur f und g enthaltenden Glieder ist Null, was nur dann der Fall

sein kann, wenn beide Anteile gleich und durch dieselbe Konstante gegeben sind.

Der winkelabhéngige Teil der Funktion liefert als Losung die Legendreschen Kugel-
funktionen:

9(0, @) = P™ (cos @)ime,

deren Werte fiir die trigonometrischen Polynome folgende sind:

f dr2+'r‘fd7

Py(cos ©) = 1; P;(cos @) = cos @; P,(cos @) = -i— (3cos20 +1); ...
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bzw.

P! (cos ©O) = sin @; Pj (cos ) =—z—sin2@;...

Bei Problemen der Streuung ist im allgemeinen — wenn man z. B. von Polarisa-
tionserscheinungen absieht — die Funktion g nur von @ abhingig.

Die Radialfunktion f(r) = R(r) geniigt der Gleichung

@R, 2 4R, M 1 + 1)
‘drz 7 d _ﬁ [‘E - V(r)] ‘Rl -

R, (IL.3)

wobei I(I 4+ 1) die Konstante ist, der die beiden von r bzw. @, @ abhéingigen
Gleichungen gleich sind. ! kann nur ganzzahlige Werte annehmen. Setzt man in der
obenstehenden Gleichung R; = w[r, so erhilt man

d 2y, 1+ 1)
dr? 2

T — V() — w =0. (IL4)

Wie man sieht, hat man fiir jeden einzelnen Wert von [ eine derartige Differential-
gleichung zu 16sen.  ist die Quantenzahl des Bahndrehimpulses. V (r) ist jeweilsder
Aufgabe entsprechend zu wihlen. Oftmals geniigt es, eine rechteckige Potential-

mulde mit der Tiefe ¥ und der Breite r, zu wihlen. Setzt man u = u (r) e!*", so
erhilt man

. R2 Il +1)]

Entsprechend der Beziehung 1/A =k = M E[/t wurde ME[42 durch k? er-
setzt. Da fiir groBe r die Funktion « fast konstant wird, ergibt sich
d?ufdr? L k du/dr.

Man erhilt dann

21k1nu—f[ l““)J

Das Integral auf der rechten Seite der Gleichung wird nur dann fiir r — oo
einem endlichen Wert zustreben, wenn sich dabei V(r) schneller als mit 1/r

verringert. Fiir einen derartigen Fall erhdlt man als Partiallssung der Radial-
gleichung

u=0C. %sin(kr-{-s).



224 Anhang

ANHANG III

Zur Berechnung der Transportweglingen von Neutronen

Abbildung 33 verdeutlicht die Berechnung der Transportweglinge fiir Neu-
tronen. Wie man dort sieht, betrigt der Weg, den das Neutron lings der auf-
einanderfolgenden Strecken zuriicklegt,

r =2+ A cos O, + A, cos O, cos Op + ---.
Durch Mittelung erhilt man, wie in Kap. 7.2. (Gl 7.9) dargestellt wurde:

A
_ 2 3 . ———
Ar = A[1 4 cos O + cos?20 + cos2O + ---] o

Bei dieser Rechnung ist vorausgesetzt, dafl die Wahrscheinlichkeit fiir eine Streu-

ung nicht vom Azimutalwinkel abhingt. Die Berechnung von K2, dem Quadrat
des mittleren Abstandes, den ein Neutron gegebener Energie im Bremsmedium
zuriicklegen muB, wenn es mit héherer Energie von einer punktférmigen Neu-
tronenquelle emittiert wird, wird folgendermafBen durchgefithrt: Wie aus Abb. 33
ersichtlich, ist

R? =22 + 22 + 2242, cos O,.
Fiir zahlreiche St68e folgt:
R =3/} + 3 mym;
j$k

7
und

—_— o—-1 =
R = nr} + 3 3 217 - cos Oy

=0 k=j+1
Aus den Sitzen iiber Mittelwerte folgt:
7T COS ij = ;771‘ cos @jk

sowie die Rekursionsformel

cos O = cos @ - cos Ojpyy.
Da die einzelnen Ablenkwinkel @ voneinander unabhiingig sind, gilt
o5 Oy — 505 O,
Somit erhélt man
= n(r}) 4 (n — 1) 2(s2) [cos © + (cos 6)* + (cos B)° + ---;

= 2n
~'1—cos @

3

22,

&y
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Hieraus folgt

= 1 1. E
R = .2(=In=2|22
1 —cos@ (5 E)

was mit Gl. (7.12) iibereinstimmt. Ist A eine schwach von & abhingige Funktion,
so ergibt sich Gl. (7.11):

E,
= 2 dE
& =(1——co'@fp(ﬂ?)77"
E

Diese Gleichung ist nicht genau, insbesondere fiir leichte Bremsmaterialien
(Wasserstoff). Jedoch ergibt die genauere Rechnung recht umstéindliche Aus-
driicke.

ANHANG IV .

Polarisation von Nukleonen

Obwohl die Beschreibung der Polarisationserscheinungen recht tief in das Ge-
biet der theoretischen Kernphysik hineinreicht, erscheint es zweckmiBig, dem
Physiker wenigstens einige anschaulich dargestellte Grundlagen dieses inter-
essanten und wichtigen Phidnomens zu vermitteln. Die ,,Polarisation von Nukle-
onen umfaflt Vorgidnge, die mit der Ausrichtung der Spins verbunden sind. Der
nichtzentrale Anteil der Kernkrifte fithrt zu einer starken Abhingigkeit der
Nukleon-Kern-Wechselwirkung vom gesamten Moment des Systems der Nukle-
onen. Insbesondere haben Niveaus, die sich durch die Spinorientierung relativ
zum Drehmoment (J, s) unterscheiden, Energieunterschiede von einigen MeV.
Infolgedessen ist die Abhingigkeit der Kernkrifte von der Orientierung des Spins
relativ zur Bahn von derselben GroBenordnung wie die Abhingigkeit der Krifte
von der Orientierung der Spins, z. B. Singulett- und Triplettzustand des Deute-
rons.

Spin-Bahn-Kopplungen zeigen sich auch bei elastischer Streuung sowie bei
Kernreaktionen. Sie fithren bei leichten Kernen zu Resonanzerscheinungen, die
durch verschiedene Orientierungen von ! zu s im Zwischenkern bedingt sind. Als"
wichtige Folge der (I, s)-Wechselwirkung tritt bei Kernreaktionen eine azimutale
Asymmetrie in der Winkelverteilung der Reaktionsprodukte oder der gestreuten
Nukleonen auf, die also letztlich eine Folge der Polarisation ist.

Die Komponenten des Spins in irgendeiner Richtung, nehmen wir die z-Achse
an, kénnen nur die Werte S, = 4-1/2 annehmen. Die z-Achse soll sich in physi-
kalischer Hinsicht von den anderen Komponenten unterscheiden, also beispiels-
weise die Richtung eines duBeren (magnetischen) Feldes haben. Im allgemeinen
wird man die 2-Richtung mit der des Kerndrehmomentes ! zusammenfallen lassen.

15 Pose s
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Einen Teilchenstrahl bezeichnet man als polarisiert, wenn die Anzahl =n? der
Teilchen mit S, = +1/2 von der Anzahl n| derer mit §, = —1/2 verschieden
ist. Als Polarisationsgrad in der Richtung z bezeichnet man den Wert

Cat—ny m—m
P Tl m D

Auf die Moglichkeit der Polarisation schneller Nukleonen bei der Streuung
nichtpolarisierter Teilchen an einem nichtpolarisierten Targetkern machte zuerst
(1946) ScewiNGER aufmerksam. Die Grundlagen fir die quantenmechaniche
Theorie der Polarisation schneller Nukleonen wurde durch WOLFENSTEIN, LEPORE
und Daxrrz in den Jahren 1949—1952 erarbeitet. Im folgenden soll nur der ein-
fachste Fall der Polarisation, wie er bei der Streuung von Teilchen mit dem Spin
1/2 an Kernen mit dem Spin 0 auftritt, betrachtet werden.

Gl. (IV.1) bezieht sich auf die Polarisation in einer Richtung 2. Da jedoch bei
der rdumlichen Orientierung der Spinvektoren auch Komponenten in der z- und
y-Richtung vorhanden sein kénnen, schreibt man den Vektor der Polarisation in
der allgemeinen Form

P=PFP,.-n,+ P,-n, 4 P,-m,.

n,, n, und n, sind die Einheitsvektoren in den drei Koordinatenrichtungen,
wéhrend P,, P, und P, skalare GréBen sind.

Betrachten wir nun den oben erwihnten konkreten Fall. Das Teilchen habe den
Spin 1/2 und werde an einen Kern, der den Spin 0 hat, gestreut. Die Richtung des
einfallenden (Anfangs-)Strahles sei durch den Vektor k, bestimmt (Abb. 61), die
Richtungen der nach links und nach rechts gestreuten Strahlen entsprechend mit
k; und k,. Die Streuung am ersten Kern ergebe eine vollstindige Polarisation,
d. h., die Streuung finde mit merkbarem Streuquerschnitt nur dann statt, wenn
die Richtungen der Spins S und die Normale n, der Streuebene parallel sind. Das
ist jedoch nur ein Idealfall, der die Betrachtungen erleichtert. In der Realitit
wird eine derartige 100%ige Polarisation kaum zu finden sein. Wéahrend die ein-
fache Streuung achsialsymmetrisch ist, also nicht vom Azimutwinkel ¢ abhéngt,
gilt das nicht mehr fiir die hier betrachtete Zweifachstreuung, bei der der zweite

n P n

] Polarisator

7

oy o

, k,links L krechts l
/
Analysator

’

ko

Abb. 61. Schema der Polarisation bei der Zweifachstreuung (nach FAISSNER)
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Streuer als Analysator dient. Hier tritt eine ,,Jinks-rechts-Asymmetrie® auf,
unter der obigen idealisierenden Annahme sogar eine links-rechts-Asymmetrie,
wo die Streuung nur nach einer Seite (nach links) auftritt. Umgekehrt mit man
den Grad der Polarisation dadurch, daBl man die Intensitéten der Streuung nach
links und nach rechts registriert und dann P nach der Beziehung (IV.1) bestimmt.

Im Falle der Bestimmung unvollstindiger Polarisation am ersten Streuer und
unvollsténdiger Polarisation am zweiten (Analysator-)Streuer erhdlt man, wenn
o, und o_ die Streuquerschnitte am Analysator und N, sowie N_ die entsprechen-
den Streuintensititen nach der ersten Streuung sind, nach H. FAISSNER ein iber-
sichtliches Schema (Tab. 27).

Tabelle 27. Intensititen bei der Zweifachstreuung

Streurichtung Spinrichtung Anzahl der Teilchen
links nach oben N, oy
. { nach unten N_o. Nuns
rechts nach oben N,o_ N
nach unten N_o, rechts

Das Verhaltnis der Intensitidten der nach links und der nach rechts gestreuten
Strahlen ergibt sich demnach zu

V= Niinks Nioy + N_o-

Nreents " Nio-+ N_oy’
Durch einfache Umformung erhélt man

V= (Ny + N-) (04 + 0.) + (Ny — N-) (04 — 0-)
(Ny + N_) (04 +0-) — (N + N-) (o4 + 0-)
Mit Hilfe der Beziehungen fiir die Polarisation am Streuer und am Analysator,
P, = (Ny — N)[(N+ + N-) bzw. P, = (6+ — 0-)[(0+ + o-), erhdlt man
_ 1+ PP,
~1— PP,

An Stelle von V verwendet man gewdhnlich die Asymmetrie ¢:

14

_ Ninks — Nreents —P.P
- - 1+ 2
Num<S+Nrechm

Soweit die einfachsten Beziehungen zur Kennzeichnung der Polarisations.
erscheinungen. Insbesondere fiir die Streuung bei sehr hohen Energien, z. B.
(p—p)-Strenung, die von SEGRE und seinen Mitarbeitern eingehend behandelt
wurde, spielen die Polarisationsmessungen eine wichtige Rolle. Da bei héheren
Teilchenenergien eine groBere Anzahl von Drehimpulswerten bei der Streuung zu
beriicksichtigen (etwa bis zu { =4) und fiir jeden Wert des Drehimpuises eine
Differentialgleichung (Schrédinger-Gleichung) zu 18sen ist, bietet die Deutung der

€

16*
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differentiellen Streuquerschnitte fiir die genannten Energien erhebliche Schwierig-
keiten. Es sind die Intensitédten und Phasenwinkel fiir die einzelnen I-Werte aus den
gemessenen Streuquerschnitten zu analysieren. Bei dieser Aufgabe bietet die
Polarisation bei der Mehrfachstreuung — Zweifach- und Dreifachstreuung sowie
die Spinkorrelation fiir gestreute und gestoBene Protonen — wesentliche zusétz-
liche Hilfsmittel zur Entwirrung der komplizierten Kernspektren.

ANHANG V

Wirkungsquerschnitte inverser Reaktionen. Prinzip des detaillierten Gleich-
gewichts. Paritit der w-Mesonen

Aus der klassischen und der Quantenmechanik ist bekannt, daf fiir zahlreiche
Prozesse Invarianz gegeniiber Zeitumkehr (Ersetzen von ¢ durch —f) besteht.
Aus dieser Invarianz 148t sich eine Reihe wichtiger GesetzméBigkeiten fiir das
Verhiltnis von Kernreaktionen zu ihrer Umkehrreaktion bestimmen. Im Gleich-
gewicht erfolgen die Reaktionen gleich hiufig in beiden Richtungen:

A+a5CSB+b.

Aus den Betrachtungen der verschiedenartigen Typen von Kernreaktionen in
Kap. 10.4. folgte fiir den Querschnitt ¢:

1 V&
= — 2 —
GA—)B TCfl4 I‘Q'Hl Vo Vb
Fiir die inverse Reaktion folgt als Wirkungsquerschnitt:
1 e
= 2 2
TBa = T 28] V¥

Die GroBle | Q2 H |2 ist in beiden Fillen gleich, da fiir die Anregung ein Hermitescher
Operator gilt:

[[v8Hyadr| =| [yt Hys dv| .

Ohne Beriicksichtigung der Spins erhilt man demnach (wobei wir der Darstellung
durch Fermx gefolgt sind)

oasB PR
OB A PE

Zur weiteren Behandlung des vorliegenden Problems betrachten wir die mit-
einander reagierenden Kerne A und a sowie ihre Endprodukte B und b; sie seien
in einem Kasten eingeschlossen. Enthilt dieses Volumen eine belicbige Anzahl
der Teilchen aller vier Sorten, so finden darin die Ubergédnge A +a$ B+ b
statt. Nach den Gesetzen der Statistik haben simtliche Zustinde, die mit der
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gegebenen Energie vereinbar sind, gleiche Wahrscheinlichkeit. Bezeichnen wir den
Zustand der beiden Teilchen A + a als Zustand 4 und entsprechend den der
Teilchen B + b als Zustand B, so kann man die im Energieintervall besetzten
Zusténde in die beiden Typen 4 und B aufteilen. Da alle Zustidnde im Intervall
AE gleiche Wahrscheinlichkeit haben, gilt die Beziehung

Zahl der besetzten Zustinde A

Zahl der besetzten Zustinde B

__Zahl der im Intervall 4 F moglichen Zustinde B
" Zahl der im Intervall 4 E moglichen Zustéande A4 °

Die Anzahl der méglichen Zustinde A ist gleich der maximalen Zahl der Paare
A + a, multipliziert mit der Zahl der Zusténde fiir ein Paar im Intervall 4 E. Das
ergibt den Wert
_ 4mpiQ
1= 2rt)e v

wo 7 die maximale Zahl der Paare (A -} a) bedeutet, die aus der Zahl der im
Kasten befindlichen Teilchen gebildet werden kann. Ahnlich ist die Zahl der még-
lichen Zusténde B:

4nplQ
(2mh)3oy
Demnach ergibt sich

Zahl der besetzten Zustinde A4 _ Pivp
Zahl der besetzten Zustinde B p%va

(V.1)

Im Zustand des Gleichgewichts ist die Anzahl der Uberginge 4 — B pro Zeit-
einheit gleich der Zahl der inversen Uberginge B > 4. Man erhilt dann

Zahl der Ubergéiinge 4 — B pro 1 s = (Zahl der besetzten Zustinde 4) X ca_,pva;
Zahl der Ubergéinge B — A4 pro 1 s = (Zahl der besetzten Zustinde B) X op_,avp.
Aus den beiden Gleichungen folgt

OB>AVy _ Dip
GABYs DPL0s

also dasselbe Resultat wie in Gl. (V.1).

Wenn wir die Spins der Teilchen in Rechnung setzen, vergroBert sich die Zahl
der Zustinde. Wenn die entsprechenden Werte der Spins mit Ja, Ja, Js und Jy
bezeichnet werden, so vergrofert sich die Dichte der Zustinde 4 um den Faktor
(2Ja + 1) (2Ja + 1), analog fiir die Zusténde B, deren Zahl sich um den Faktor
(2Js + 1) (2Jp + 1) vergrofert. Dann wird die Intensitit des Uberganges 4 — B
proportional zu

@JTa+ 1) (2Ja + 1) ploass
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und fiir den Ubergang B - 4
(@JB + 1) (2Jp + 1)P50pa.
Man erhilt also
(2Ja + 1) (2Ja + 1)Pioass = (278 + 1) (2Jy + 1)piosa- (V.2)

Das ist die Gleichung des ,,Reziprozititsgesetzes* fiir Kernreaktionen. Diese Be-
ziehung fiir die Wirkungsquerschnitte Zueinander inverser Kernreaktionen ist
experimentell fiir eine Reihe von Reaktionen bestétigt worden.

Interessant ist, daB dieses Gesetz gestattet, unbekannte Spins zu bestimmen.
Als Beispiel sei die Bestimmung des Spins fiir das n-Meson angefiihrt. Der Rech-
nung liegt die Reaktion

P+p->nt+iH

zugrunde. Es ist eine Zwei-Teilchen-Reaktion, deren Energieverhiltnisse ein-
deutig bestimmbar sind. Die Umkehrreaktion wurde mit einem Strahl von m*-
Mesonen ausreichender Energie untersucht:

nt4+H->p+p.
Das Reziprozititsgesetz (Gl. V.2) liefert fiir diese Prozesse folgende Beziehungen:

da,,p ©) o domn (0)

28, + 17p = @7 +1) (28 + )7k

pp ist der Impuls des Protons bei der direkten (p, p)-Reaktion im Schwerpunkt-
system, p, der Impuls des m+-Mesons bei der umgekehrten (n+, 3H)-Reaktion,
Sp, S und Jig sind entsprechend die Spins des Protons, des w-Mesons und des
Deuterons. Fir Sy, folgt aus Gl. (V.2):

dopp(0)
13 do
2| 42 domn(0)
do

8, =

Den totalen Querschnitt erhilt man nach Integration iiber alle Winkel.

Die Messung des Wirkungsquerschnittes der Reaktion p + p wurde mit Protonen
einer Energie von 340 MeV durchgefiihrt. Der Vergleich der bei dieser Reaktion
gefundenen differentiellen und totalen Wirkungsquerschnitte mit denen bei der
Reaktion =+ !H —>p + p mit einer Energie der =+-Mesonen von 25 MeV
fithrte zu dem R.esulbat daB Sy, = 0 ist. Der Spin des n+-Mesons ist also Null.

Paritit der m-Mesonen

Besonders iibersichtlich 1&8t sich die Bestimmung der Paritdt am Beispiel der
n—-Mesonen darstellen. Sie sei deshalb hier angefiihrt. Bei langsamen n--Mesonen
kommt folgende Reaktion zustande: =~ + H —n + n.
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Der Einfang langsamer n—-Mesonen geschieht im S-Zustand (! = 0). Daher
ergibt sich als Gesamtdrehimpuls des Systems == + *H '

Jeg =8 +Jmm+L=0+1+0=1.
Fiir die Paritédt erhélt man

Prsg =P Pig(—1)a=Pr--1-1 = P,
da I, =0 ist.

Entsprechend dem Satz von der Erhaltung der Paritit soll das System von
2 Neutronen, das auf der rechten Seite der Reaktionsgleichung steht, denselben
Drehimpuls und dieselbe Paritét besitzen wie =~ + 2H. Es ergibt sich

Jnn=Sn+Sn+‘ln=1;
N Pnnszzl(—l)ln“_‘Pﬂ:—-

Nimmt man an, daB sich die in der Reaktion gebildeten Neutronen im S-Zustand
befinden (I = 0), so miissen sie nach dem Pauli-Prinzip entgegengesetzt gerichtete
Spins haben (identische Teilchen), und ibr Gesamtdrehimpuls ergibt sich zu

1 1
Ju =5 — 5 T 0=0Jrm.

Daher kénnen sich die Neutronen nicht im S-Zustand befinden. Werden die
. Neutronen im p-Zustand gebildet (I, = 1), so ist das Gesetz der Erhaltung des
Gesamtdrehimpulses erfiillt, und ein Betrag /, =1 kann zur Bestimmung der
Paritat des n—-Mesons dienen:

Pp- = (—1)n = —1.

Andere Werte des Bahndrehimpulses (4, = 2) erfiillen nicht die Erhaltungssitze.
Das w—-Meson besitzt daher die Paritdt —1.

ANHANG VI

Relativistische Geschwindigkeiten der Teilchen im Zyklotron

Aus der Energiegleichung U? — p?c? = mgc* folgt

[U? —micA2 _ [T(T + 2moc?)]2
c [

= mv =

In die Zyklotron-Gleichung mv = e BR eingesetzt, erhilt man als Bahnradius

2\11/2
im Magnetfeld B = EC tfgz oM Fir 7 und myc? im MaBstab MeV ge-




232 Anhang

messen und fiir B in KilogauB erhilt man

_ [I(T + 2myet)pe
E= 30B M

eter.

Fiir die kinetische Energie 7' von relativistischen Teilchen ergibt sich
T2 + 2Tmyc? = c2e2B*R2,

Fiir mgc® < 7T, also fiir sehr hohe Energien, kann die Ruhenergie m,c? vernach-
ldssigt werden; dann ist

T ~ ceBR.

Man sieht, da fiir relativistische Energien die mit wachsendem R und B erreich-
baren Energien 7 nicht mehr proportional den Quadraten dieser GréBen sind, son-
dern nur noch linear mit B und R zunehmen. Fiir verschiedene Teilchen und

Energien berechnete Livinesron die Radien R der notwendigen Magnetfelder
(Tab. 28). .

Tabelle 28. Bahnradius R (in Metern) verschiedener Teilchen im Magnetfeld des Zyklotrons

B = 10* GauB
T Elektronen Protonen Deuteronen «-Teilchen
MeV
1 0,0047 0,144 0,204 0,144
10 0,035 0,457 0,646 0,454
100 0,334 . 1,48 2,06 1,45
1000 3,33 5,64 7,26 4,85
10000 33,3 36,3 39,0 22,0

Aus den Daten fiir Elektronen sieht man, daB bereits fiir verhéltnisma Big
geringe Energien (~s 10 MeV) die Proportionalitit zwischen 7 und R erfiillt ist.

ANHANG VII

Konstanten der Atomphysik

MeV ME Ws kg
1 MeV 1 1,07 - 103 1,602 . 1018 1,783 - 10~3%0
1ME 931,44 1 1,49 . 1010 1,67 - 10~%
1Ws 6,24 - 1012° 6,71 - 10? 1 1,11 . 1017

1kg 5,61 . 102 6,025 - 1026 8,99 . 106 1
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Elektron Proton Neutron
Ladung, C 1,602 - 1010 1,602 - 10-1° 0
Masse, kg 9,11 .10-% 1,672 . 10—27 1,675 - 1027

Atomgewicht A 0,65 .10
Ruhenergie, MeV 0,511

Plancksche Konstante

Klassischer Elektronenradius
Compton-Wellenlinge

Feinstrukturkonstante

Boltzmann-Konstante
Loschmidtsche Zahl

Bohrsches Magneton

Kernmagneton

1,007825 1,008665
938,26 939,04

= 6,582+ 10722 MeV 8 = 1,0545 - 10~ erg 8

2

re= —— = (2,8178 fermi) = 2,8178 - 10~ cm
eC

Ko= — =r,-a-1=38614-10cm

MeC

eB
a= & —1/137,039
ke

k = 8,6171 - 10~ MeV/grd
N = 6,02252 - 10% mol-* (fiir 12C = 12)
eh

Ug = = (0,5788 - 10~14 MeV/G)
2mge
= 0,5788 - 10~10 MeV/T
eh

= (3,1524 - 1018 MeV/G
il vie)

= 3,1524 - 10-14 MeV/T

R =

De-Broglie-Wellenlinge fiir Teilchen der Ruhmasse m und der kinetischen Energie E:

he

1,24 - 10

1:.}-&.=
P

‘I/Eg + ImccE = [E2+2mcaE]‘/.

; (Ain cm; E und mc? in V).
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