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Einleitung

Mit dem Lehrbrief »Atomphysik™ schlieBen wir fiir Sie den Lehrstoff
im Unterrichtsfach Physik ab. Sie bekommen beim Studium einen
Einblick in die Grundlagen eines modernen Zweiges der Wissenschaft,
dessen exakte Behandlung sehr weitgehende physikalische und mathe-
matische Kenntnisse erfordert. Wir kénnen Ihnen daher mit diesem
Heft lediglich einen méglichst systematischen Uberblick geben, der Sie
befahigen soll. spezielle Fragen, mit denen Sie spéter in Beriihrung
kommen kénnen. dann an Hand geeigneter Fachliteratur selbsténdig
zu bearbeiten. Sie sollen nach dem Studium dieses Lehrbriefes einige
Grundgedanken und -tatsachen des neuen Gebietes verstanden haben
und Begriffe richtig einzuordnen wissen. Wir werden Thnen daher ge-
legentlich auch nur Hinweise geben, ohne den Stoff ausfiihrlich zu
behandeln. Sie wissen dann, in welcher Richtung Sie im Bedarfsfalle
weiterstudieren konnen. Insofern weicht die Gestaltung dieses Lehr-
briefes etwas von der der vorhergehenden ab.

Bedenken Sie beim Studium dieses Briefes stets, daB8 die praktische
Bedeutung der Atomphysik nicht mit den aufgefiihrten Anwendungen
erschopft ist! Viele der hier skizzierten Grundgedanken sind in zahl-
reiche Zweige der Technik eingegangen. Erwihnt seien nur die Fest-
korpereigenschaften (Werkstoffkunde, Halbleitertechnik), die Elektro-
nik, die chemische Technik, die Licht- und Rontgentechnik.

Da wir nur durch das hhere Tempo des wissenschaftlich-technischen
Fortschritts die der kapitalistischen Wirtschaft iiberlegene Arbeitspro-
duktivitat erreichen und halten konnen, sollten Sie sich als zukiinftige
Ingenieure stets mit solchen neueren Erkenntnissen der Wissenschaft
vertraut machen. Dann kénnen auch Sie auf Ihrem Arbeitsgebiet mit-
helfen, eine moderne Technik auf wissenschaftlicher Grundlage durch-
zusetzen und zu beherrschen.

Die prinzipiell neuen Erkenntnisse und GesetzmiBigkeiten, die bei
atomaren GréBenordnungen auftreten, werfen naturgemaf auch man-
che philosophische Frage auf. Wir werden Sie gelegentlich auf solche
Wechselbeziehungen hinweisen. Auch fiir diese Thematik gilt unsere
Empfehlung, sich mit Hilfe der Spezialliteratur umfassende Kenntnisse
anzueignen.



Zur Erleichterung des Studiums finden Sie vor jedem groBeren Ab-
schnitt dieses Lehrbriefes eine kurze Einleitung. Dadurch soll Thnen
der ,,rote Faden‘ gegeben werden.

Die Aufgaben, die Sie méglichst selbstindig l6sen sollen, dirfen Sie
nicht immer als bloBe Ubung betrachten. Gelegentlich wird Thnen
damit auch Lehrstoff vermittelt. Zumindest werden Ihnen damit die
GroBenordnungen, die bei diesen, Thnen vermutlich véllig neuen Ver-
héltnissen auftreten, nahegebracht. Die wichtigsten atomaren Kon-
stanten, wie relative Atommassen, Kenndaten von Elementarteilchen
usw. werden nicht bei jeder Aufgabe besonders angegeben. Sie kénnen
den Tabellen am Ende des Heftes entnommen werden.



1. Der Aufbau des Atoms

1.1. Das Atom als Baustein der Stoffe

Einfiihrung: Die Forschungsergebnisse der modernen Physik und Chemie
lassen keinen Zweifel dariiber zu, daB unsere makroskopische Welt aus
kleineren Bestandteilen, aus den Molekiilen und Atomen, aufgebaut ist, die
ihrerseits aus El tarteilchen besteh Sie lernen im Abschnitt 1.1.1.
zunéchst einige Daten des Atoms kennen, z. B. Masse und Volumen. AuBer-
dem wird der Radius eines Atoms abgeschiitzt.

Im Abschnitt 1.1.2. wird eine Reihe von Begriffen erklirt, die von groBter
Bedeutung fiir das Verstindnis der Atomphysik sind. Diese Begriffe miissen
Sie sich gut einprégen. Besonders oft wird in den folgenden Kapiteln der
Begriff Bindungsenergie gebraucht.

Im Abschnitt 1.1.3. erfahren Sie, daB die Gesetze der klassischen Physik,
die Thnen in den Lehrbriefen 1 bis 9 nahegebracht wurden, nicht ausreichen,
um die physikalischen Erscheinungen im atomaren Bereich und bei
groBen Geschwindigkeiten zu erfassen. Es sind daher Erweiterungen nétig:
die Quantentheorie und die Relativititstheorie.

L1.1. Atomare Kenndaten

Wie Thnen aus der Chemie bekannt ist, konnten einige der elementaren
Gesetze dieser Disziplin (Gesetz der konstanten bzw. der multiplen
Proportionen) unter Annahme kleinster Bausteine der Elemente zwang-
los und vollstindig geklirt werden. Damit hatte der Gedanke des
atomaren bzw. molekularen Stoffaufbaus Eingang in die Wissenschaft
gefunden und ist seither durch zahlreiche Untersuchungen zur GewiB-
heit geworden.

Betrachtet man z. B. unter einem Mikrogkop mit betrichtlicher Ver-
gréBerung einen Fliissigkeitstropfen, in den man vorher einen kleinen
Zusatz unléslichen, feinen Pulvers gegeben hat, so sieht man die Pulver-
teilchen in véllig regelloser Bewegung durcheinander eilen. Das Einzel-
teilchen durchlauft dabei Zickzackbahnen unterschiedlicher Linge und
Richtung (Brownsche Bewegung!, vgl. Lbf. 5). Man kann diese Er-
scheinung verstehen, wenn man sich vergegenwiirtigt, daE ein Pulver-
teilchen — ein relativ groBer Korper zwischen den lebhaft bewegten
Molekiilen der Fliissigkeit — von diesen Molekiilen dauernd in die ver-
schiedenen Richtungen gestoBen wird. Bei solchen StoBvorgingen sind

! Robert Brown (1773—1858), engl. Botaniker



.desto mehr stoBende Molekiile von allen Seiten gleichzeitig beteiligt,
je groBer der gestoBene Gegenstand ist. Bei einem makroskopischen
Korper, z. B. einem schwimmenden Holzstiickchen auf einem Teich,
sind es so viele, daB sich alle StoBwirkungen wieder kompensieren und
die Bewegung des gestofenen Gegenstandes nicht beeinflussen. Bei
unserem Pulverteilchen aber ist diese Zahl schon niedrig genug (obwohl
es sich noch um viele Millionen handelt!), daB zufillige Schwankungen
der StoBzahl oder -stérke auf der einen oder anderen Seite bemerkbar
werden, weil sie sich gegenseitig nicht aufheben. Die beobachteten
,»Zickzacktahnen sind also das Ergebnis der ,zufilligen UberschuB-
stoBe’’ nach einer Seite. .

Allgemein werden solche UnregelmaBigkeiten, die um so deutlicher
hervortreten, je weniger Einzelereignisse an einem Vorgang beteiligt
sind und die unwesentlich werden bei Betrachtung einer gréBeren An-
zahl, statistische Schwankungen genannt. Von statistischen Gesetzen
spricht man dagegen, wenn bei der Betrachtung sehr vieler Einzelteil-
chen (oder Einzelprozesse) deren individuell unterschiedliches Ver-
halten (bzw. deren Ablauf) gegeniiber den Eigenschaften (oder dem
Verhalten) der Gesamtheit zuriicktritt. So ist unser Tropfen als ganzes
statistisch in Ruhe, seine Bestandteile aber unterliegen statistischen
Schwankungen.

Vergleichen Sie: Der Brotverbrauch einer GroBstadt ist téglich etwa kon-
stant, der einer einzelnen Familie aber recht unterschiedlich. Die Abt.
,»Handel und Versorgung‘‘ kann nach einem statistischen Gesetz planen,
eine Hausfrau muB die statistischen Schwankungen des individuellen
Speisezettels beriicksichtigen.

Probleme der Statistik werden Thnen in diesem Lehrbrief mehrfach be-
gegnen und in Einzelheiten erliutert werden. Merken Sie sich zunéchst:

Statistische Gesetze beschreiben das Gesamtergebnis einer sehr
groBen Anzahl von Einzelereignissen. Statistische Schwankungen
nennt man die individuellen Abweichungen einzelner Ereignisse
vom kollektiven Verhalten.

Die Theoretische Physik ist in der Lage, aus der Beobachtung solcher
Schwankungserscheinungen auf die Anzahl der beteiligten Prozesse
Riickschliisse zu ziehen. Neben verschiedenen anderen Methoden kann
man auch auf diese Art — z. B. durch Auswertung der Beobachtungen
der Brownschen Bewegung — die Avogadrosche! Konstante?

6,02 - 1026
I =
@ N, ¥

1 Amadeo Avogadro (1776—1856), ital. Physiker
2 Friher war die Bezeichnung ,,Loschmidtsche Konstante‘“ iiblich.
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bestimmen. Danach enthéilt jeder Stoff 6,02 - 1026 Molekiile (Molekiile
im physikalischen Sinne, vgl. Lbf. 5) in einem Kilomol seiner Substanz.
Fiir M ist demzufolge die relative Molekiil- bzw. Atommasse des betref-
fenden Stoffes einzusetzen.

Die Kenntnis der Avogadroschen Konstanten bedeutet, daB nun auch
die Masse eines Atoms irgendeines Elements berechnet werden kann.
Dazu ist zu iiberlegen, daB die Avogadro-Konstante der Quotient aus
einer Anzahl von Atomen und der Summe ihrer Massen ist. Bildet man
den Kehrwert. der Avogadro-Konstanten, so hat man den Quotienten
aus der Gesamtmasse und der Anzahl der Teilchen, also die Masse
eines einzelnen Atoms:

M kg
6,02 . 1026

my =

A )

Auch das Volumen V', das einem Atom im Stoff zur Verfiigung steht,
148t sich daraus berechnen. Angenommen, ein Kérper mit der Dichte g
besteht aus » Atomen, dann ist seine Gesamtmasse m = n - m, und
sein Gesamtvolumen ¥ = n - V'. Daraus ergibt sich bei Verwendung
von Gleichung (1), wie Sie leicht nachrechnen kénnen,

’ l <)
¥ 0.-Ny @
Um von V' auf das wirkliche Atomvolumen V4 zu schlieBen, miiBten
die raumliche Anordnung der Atome und ihre geometrische Gestalt
beriicksichtigt werden. Zur Abschitzung der GroBenordnung kann man
jedoch bei Festkérpern und Flissigkeiten V4 ~ V' annehmen. Setzt
man fiir die Atome Kugelform voraus, so ergibt sich die GréB8enordnung
der Atomradien

r4 =~ 10-19m

Auch diese Zahl wird durch andere Beobachtungen vielfach bestitigt.
In Bild 1 werden Thnen die Atomradien einiger Elemente angegeben.
Beachten Sie dabei die Parallelen zum periodischen System der Ele-
mente! '

Aufgaben:

1. Berechnen Sie die Massen des Wasserstoff- und des Uranatoms,
d. h. des leichtesten und des schwersten der natiirlichen Ele-
mente! In welchem Verhéltnis stehen die beiden Massen ?



2. Schitzen Sie den Radius cines Kupferatoms ab unter der Vor-
aussetzung, daB die Atome Kugelgestalt besitzen und bei
dichtester Kugelpackung nur einen Bruchteil 7 = 0,74 des
verfiigbaren Raumes ausfiillen!

. k
Dichte des Kupfers o = 8,9 - IOC*Tg3
g3
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Bild 1. Der Atomradius einiger chemischer Elemente

1.1.2. Kristalle, Molekiile, Atome, Elementarteilchen

Aus Lbf. 4 und aus der Chemie ist Thnen bekannt, daB Atome relativ
selten einzeln — ungebunden — anzutreffen sind. Meist treten sie zu
Molekiilen zusammen und bilden eine kristalline Struktur aus. Im all-
gemeinen sind also zwischen den Atomen Krifte unterschiedlichen
Betrages und unterschiedlichen Charakters wirksam. Zusammenfassend
bezeichnet man sie als Bindungskriifte.

denes Teilchen aus der Bindung zu 1ésen, heiBt Ablésearbeit oder
Betrag der Bindungsenergie.

Dieser Begriff ist sehr wichtig. Er wird nicht nur bei Atomen, sondern
auch in anderen Zusammenhingen angewandt. Prigen Sie sich die
Formulierung gut ein!

Wir betrachten einen Festkorper von sehr niedriger Temperatur. Wie
Sie aus Lbf. 5 wissen, ist in diesem Falle die mittlere kinetische Energie
der Molekiile relativ gering. Sie reicht nicht aus, die Ablosearbeit zu
vollbringen. Das Molekiil (oder Atom) bleibt daher im Kristall gebun-
den. Bei Temperatursteigerung nimmt die mittlere kinetische Energie
der Molekiile zu, erreicht einmal den Wert der Bindungsenergie und die
Bindung 16st sich, der Kérper schmilzt. Aus diesem groben, verein-

8

I Der Energiebetrag, der aufgewandt werden muB, um ein gebun-



fachten Bild erkennen Sie, daB schon der bei einer bestimmten Tempe-
ratur vorliegende Aggregatzustand von den Bindungskriften zwischen
den Atomen und Molekiilen abhéngt, die ihrerseits die Bindungsener-
gien bestimmen. In noch stiirkerem MaBe beeinflussen sie eine Reihe
anderer Werkstoffeigenschaften. Sie sind damit technisch sehr bedeu-
tungsvoll.

Umgekehrt hat man natiirlich aus den Eigenschaften makroskopischer
Korper und Stoffe Riickschliisse auf ihren atomaren Aufbau und eine
Reihe besonderer GesetzméBigkeiten fiir Atome und Molekiile ziehen
kénnen. Einige der dabei wesentlichen Begriffe sind Thnen aus voran-
gegangenen Lehrbriefen oder der Chemie bekannt. Wir fassen sie kurz
zusammen und empfehlen Ihnen, sich nochmals wiederholend zu
orientieren.

Atome sind die kleinsten Bausteine im chemischen Sinne und
treten — normale Temperatur vorausgesetzt — praktisch nur bei
Edelgasen und Metalldimpfen oder unter besonderen Bedingun-
gen isoliert auf.

Molekiile sind eine Bindungsstufe, zu der mehrere Atome zusam-
mentreten konnen. Die Bindung kann heteropolar oder homéo-
polar sein. Dabei sind jedoch auch Ubergiinge zwischen diesen
Bindungsarten moglich.

Ionen entstehen aus Atomen oder Molekiilen durch Aufnahme
oder Abgabe von Elektronen. Sie sind daher negativ oder positiv
geladen.

Elektronen sind die wichtigsten negativen Ladungstriger. Sie
besitzen die Elementarladung

(II) I e=—16-10"1%As |

und die Ruhmasse
() l me = 9,11 - 10-21 ng

(vgl. Abschnitt 1.2.5.). Elektrische Ladungen, auch positive,
treten nur als ganzzahlige Vielfache der Elementarladung auf.

Kristalle sind geordnete Bindungsstrukturen, zu denen sich
Atome, Molekiile oder Ionen, meist unter Beteiligung von Elek-
tronen, zusammenschlieBen. Neben der heteropolaren und homéo-
polaren ist fiir sie auch die metallische Bindung charakteristisch.
Grundsétzlich wichtig sind die folgenden Uberlegungen:
In der uns umgebenden makroskopischen Welt erscheinen uns die
Stoffe der Korper (besonders die Fliissigkeiten), der elektrische Strom
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und auch manche Bewegungen der Kérper kontinuierlich!. Die Philo-
sophie des klassischen Altertums sagte dazu: ,,Die Natur macht keine
Spriinge.

In den atomaren Dimensionen jedoch ergibt sich ein vollig anderes
Bild. Stoffe und Ladungen~sind nicht beliebig teilbar, sondern treten
in bestimmten kleinsten ,,Portionen* auf, den Atomen, Elektronen
usw. Sie finden z. B. entweder zwei Atome oder drei, eine ganze Ele-
mentarladung oder gar keine, niemals eine halbe oder fiinf Viertel2.
Wihrend die Rauchfahne, die aus einem Schornstein aufsteigt — eine
makroskopische Erscheinung — cinen glatten Weg durchliuft (stati-
stisches Verhalten!), beschreibt das einzelne RuBteilchen eine Zick-
zackbahn, die der Brownschen Bewegung entspricht. Stoffe, Ladungen
und bestimmte Bewegungen sind diskontinuierlich.

Wir erkennen, wie quantitative Verinderungen — hier der Ubergang zu
anderen GroéBenordnungen — zu qualitativen Verinderungen — in
diesem Falle einem neuen Charakter der Naturerscheinungen — fithren.
Wir miissen dann aber auch erwarten, daB in dieser mikroskopischen
Welt Gesetze Giiltigkeit erlangen, die unserer makroskopisch geschul-
ten Erfahrung fremd sind. Wir diirfen in solchen Gesetzen, deren Wir-
ken wir noch nicht selbst erlebt haben, keine unverstindlichen Wunder
sehen, sondern wir miissen sie (in Ubereinstimmung mit dem dialekti-
schen Materialismus) als eine fiir das Verstindnis der Natur, fiir ihre
Beherrschung notwendige Erweiterung unserer Erkenntnisse erkennen
und anerkennen.

Die Moéglichkeit, ein elektrisch neutrales Atom zu ionisieren, deutet
schon darauf hin, daB auch die Atome selbst aus noch kleineren Bau-
steinen zusammengesetzt sind. Zerlegt man — zunichst einmal in
Gedanken — ein Atom in seine Bestandteile, so beginnt man allerdings,
den Bereich, der durch den Begriff ,,Stoff** im chemischen Sinne cha-
rakterisiert wird, zu verlassen und tritt ein in die GroBenordnungen,
die durch die sogenannten Elementarteilchen beherrscht werden. Thnen
ist bekannt, daB Atome aus Elektronen und einem Atomkern bestehen.
Die Kerne sind aus Nukleonen?® aufgebaut. Nukleonen kénnen in zwei
Erscheinungsformen, als Proton oder als Neutron, auftreten. Beide
haben ungefihr gleiche Massen (vgl. Tabelle ,,Elementarteilchen®) und
unterscheiden sich wesentlich dadurch, daB Neutronen elektrisch neu-
tral sind, wihrend Protonen eine positive Elementarladung tragen.
Neben den Nukleonen gehéren die Leptonen® (zu denen auch das

1
2

kontinuierlich = zusammenhingend

Die beiden Teile eines ,,halbierten‘* schwereren Atoms sind im wesent-
lichen selbst wieder vollstindige Atome eines leichteren Elements.

3 nucleus (lat.). der Kern

! Lepton (griech.), leichtes Teilchen
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Elektron zihlt), die Mesonen!, die Hyperonen? und die Strahlungs-
quanten (Photonen) mit ihren jeweils verschiedenen Unterformen zu
den Elementarteilchen. Sehr viele von ihnen hat man in einer Strahlung
entdeckt, die aus dem Weltall auch auf die Erde einfillt, die man
daher kosmische Strahlung nennt, und deren Ursprung noch nicht
geklirt werden konnte. Mit einigen dieser Teilchen werden wir Sie noch
genauer bekannt machen.

Sie werden riickblickend erkennen, daB wir bei unseren Betrachtungen

drei GroBenbereiche abgegrenzt haben: Unsere makroskopische
Erfahrungswelt, das atomare Gebiet (Bausteine der Stoffe im
chemischen Sinne betreffend) und den elementaren Bereich der
Elementarteilchen.

Wie schon frither betont, gelten fiir die verschiedenen GréB8enordnun-
gen spezielle Gesetze. Wir diirfen daher auch nicht erwarten, daB
,,anschauliche Bilder*, die ja den makroskopischen Erscheinungen ent-
nommen werden miissen, die Situation in allen Bereichen vollig richtig
beschreiben kénnen. Wenn wir uns trotzdem gelegentlich an Hand
solcher ,,Modellvorstellungen* orientieren (und das miissen wir, wenn
wir uns etwas ,,vorstellen“ wollen!), dann miissen wir aber stets daran
denken, daB solche Uberlegungen im allgemeinen nur angendhert zu
richtigen und in bestimmten Féllen auch zu ganz falschen Ergebnissen
fithren kénnen. Die exakte Behandlung dieser Probleme, wie sie der
Fachmann vornehmen muB, erfolgt oft recht unanschaulich.

1.1.3. Zu den Grenzen der klassischen Physik

In Lehrbrief 7 lernten Sie qualitativ das Spektrum der Temperatur-
strahlung kennen, d.h. die Verteilung der Strahlungsleistung eines
Temperaturstrahlers auf die einzelnen Wellenléngenbereiche. Der in
Lehrbrief 7 (Bild 80) angegebene experimentelle Befund war zur Zeit
seiner Entdeckung im vorigen Jahrhundert aber véllig unverstindlich.
Simtliche Versuche, diese Strahlungserscheinungen aus den Bewegun-
gen der Atome des strahlenden Korpers zu erkliren (auf die sie ja
schlieBlich zuriickgefiihrt werden miissen!), fiihrten zu Gleichungen, die
im Widerspruch zu den experimentellen Ergebnissen standen. Erst im
Jahre 1900 konnte Max Planck? ein Gesetz angeben, das den tat-
sichlich vorliegenden Verhéltnissen entsprach. Er war zu diesem Ergeb-
nis allerdings iiber eine véllig neuartige Annahme gelangt, die sich
spiter als Grundlage fiir die gesamte moderne Physik und ihre techni-

Meson (griech.), Teilchen mittlerer Masse
hyper (griech.), iiber (schwereres Teilchen)
3 Max Planck (1858—1947), deutscher Physiker
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schen Konsequenzen erweisen sollte und die der bisher bekannten
klassischen Physik wesensfremd ist:

Ahnlich wie elektrische Ladungen nur als ganzzahlige Vielfache der
Elementarladung e auftreten,

so sollen gebundene Atome oder Molekiile sich auch nur in solchen
Bindungszustinden befinden konnen, die ganz bestimmte Be-
triige an Bindungsenergie aufweisen. Daher kénnen sie auch nicht
beliebige Energiemengen aufnehmen oder abgeben, sondern eben
nur solche, die den ,,zulissigen Energi tinden entsprechen.

Man kann sich die Situation durch ein Bild veranschaulichen, das man
eine Potentialdarstellung oder kiirzer Bindungspotential nennt. Dabei
ist auf der Abszissenachse eine Ortskoordinate aufgetragen, wihrend
die Ordinatenwerte ein MaB fiir die Bindungsenergie an diesem Ort
angeben. Wir erlautern Thnen folgendes Beispiel. (Bild 2) Ein Korper
der Masse m bewegt sich in einer (reibungsfrei gedachten) rotations-
symmetrischen Bodenvertiefung mit entsprechend der Gleichung

y=§xz—b; y=0; a,b>0 (3)

parabolisch geformter Begrenzungslinie eines Langsschnittes. (a hat
die Dimension einer reziproken Linge) (Bild 2a). Befindet sich die
Masse an einer Stelle z; mit der entsprechenden Ordinate —;, so muB
ihr, wenn sie aus der Bindung dieses Kessels befreit werden soll,
(,,Bindung™ an den Abszissenbereich —axp < z < +25), um sich dann
frei lings der ganzen 2-Achse bewegen zu kénnen, der Energiebetrag
|Wij = |mgy,| zugefiihrt werden. |W| ist daher der Betrag der Bin-

Tongente an die AW=hy
Ban

- W

——

a b ¢

Bild 2. Veranschaulichung eines harmonischen Oszillatorpotentials
a) klassisch
b) zeigt die Kraftkomponenten im klassischen Fall
¢) quantenmechanisch
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dungsenergie W (y) einer Masse m in der Hohe —y. —y ist ein anschau-
liches MaB dafiir. W selbst wihlt man daher zweckméBig ebenfalls
negativ, indem man festsetzt: In der Hohe y =0 ist W (0) = 0. Das Teil-
chen ist dort eben nicht mehr gebunden, die Bindungsenergie ist Null.

Tragt man nun anstelle der Koordinate y (x) in diesem Schaubild die
Bindungsenergie W () auf, so dndert sich an der Kurvenform prak-
tisch nichts. Das Bild gibt nun eine Darstellung des Bindungspotentials
unserer Bodenvertiefung.
Von der mehrdimensionalen Bewegung unserer Masse m interessiert
uns nur die z-Komponente. Wir nehmen deshalb an, auf die Masse
konnen duBere Krifte F, nur in z-Richtung einwirken. Um ihr Energie
. zuzufiithren, muB daher eine Komponente von F. die Hangabtriebs-
kraft — F = —mg - sin« iiberwinden, wobei a der Anstiegswinkel
der Tangente an die Bahn im Beriihrungspunkt der Masse ist. Die
andere Komponente wirkt als Normalkraft Fx senkrecht zur Bahn.
Daher ergibt sich (Bild 2b)

=mgtana=mg.:—:

cos a
GemiB (3) gilt y = % 22—b und somit

F, =mgax (4)
Khnlich wie bei einer gespannten Feder mit der Federkraft F = —kx
wirkt natiirlich auch in unserem Falle der duBeren Kraft F, eine ent-
gogengerichtete Eigenkraft F_, des Systems (hervorgerufen im wesent-
lichen durch die Hangabtriebskraft) entgegen

F_, = —mgazx ) (5)
Genau wie die Federkraft bewirkt auch sie beim Fehlen iduBerer
Krifte eine harmonische Schwingung der Masse m. (Sie miissen sich
darunter wieder nur die z-Komponente der tatséchlich in einer solchen
Vertiefung ablaufenden Schwingbewegung vorstellen.) Bei der Feder

. 1 5
ergibt sich (Lbf. 3) die Frequenz » =3a % In unserem Falle
miiBte entsprechend gelten

1

r=g=Foa 0]

Auch in der elementaren Mechanik kann man den Nullpunkt der poten-
tiellen Energie in eine beliebige Héhe legen. Befindet sich eine Masse
dann unterhalb dieses Bezugspunktes, so ist ihre potentielle Energie
eben negativ. Am Energieunterschied zwischen zwei Hohenlagen éndert
sich dadurch nichts.
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(Der Federkonstanten & im Kraftgesetz fiir die Feder entspricht bei
uns gerade der Ausdruck mga). Die Schwingungsfrequenz ist also auch
bei uns nur von besonderen Konstanten des Systems (Erdbeschleuni-
gung g und Kurvenform @) abhéngig, nicht aber z. B. von der Ampli-
tude. Man kann daher von einer Eigenfrequenz des Systems sprechen.
Nach Planck muf8 man sich nun dieses Bild, das noch véllig den Ver-
haltnissen der klassischen Physik entspricht, etwa so abgeindert den-
ken, daB die Winde ringférmige Stufen enthalten (Bild 2¢), auf denen
sich die Masse aufhalten kann, ohne Energie abzugeben oder aufzu-
nehmen. (Aber sie kann auf ihnen z. B. ohne Energieverlust kreisen!)
Zwischen den Stufen soll ein Aufenthalt unméglich sein. Die Stufen-
hohe ist dabei so bemessen, dal der Energieunterschied zwischen zwei
benachbarten stabilen Zustinden der Eigenfrequenz » des Systems
proportional ist.

Diese grundsitzlich neue Annahme iiber den Unterschied zweier

moglicher Energiezustinde fiir gebundene Teilchen

AW = hv (7)

fiihrte in ihrer Konsequenz zum Planckschen Strahlungsgesetz
fiir Temperaturstrahler, mit dem das entsprechende Spektrum
richtig beschrieben wird und erwies sich dann als der entschei-
dende Schliissel fiir die moderne Naturwissenschaft. Der von
Planck hier eingefiihrte Proportionalitiatsfaktor & ist als eine
aullerordentlich bedeutende Naturkonstante erkannt worden.
Planck nannte sie el tares Wirkungsq (Unter Wir-
kung versteht man in der Physik ein Produkt Energie mal Zeit).
Heute bezeichnet man & hiufig als die Plancksche Konstante

@) | h=66-10%ws ]

Ein Verfahren zur Messung dieser GroBe werden wir Thnen noch an-
geben.
Diese Planckschen Grundgedanken wurden spéter von vielen Physikern
weiterentwickelt zu der heute allgemein anerkannten und bestitigten
Quantentheorie.
Die Quantentheorie formuliert die physikalischen Gesetze, denen
die Materie in atomaren GroBenordnungen unterworfen ist.
So wie man bei Ladungen, die viel groBer sind als die Elementarladung.
von der Quantisierung der Ladung véllig absehen kann, so kann man
die Fille, deren Wirkungen das elementare Wirkungsquantum erheb-
lich iibertreffen, mit den Mitteln der ,,gewdhnlichen™, der klassischen
Physik, behandeln. Da % nur eine sehr kleine WirkungsgroBe ist.
spielt sie bei der Betrachtung makroskopischer Vorgéinge keine Roll»
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Das Wirkungsquantum % deutet daher auf eine untere Grenze hin,
bis zu der die klassische Betrachtungsweise erlaubt ist.

Auch nach ,,oben* ist der Giiltigkeitsbereich der klassischen Physik
eingeschrinkt. Wie Albert Einstein! im Jahre 1905 nachweisen
konnte, ist die groBte Geschwindigkeit, mit der Energien (und damit
Wirkungen) in der Natur transportiert werden konnen, die Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum

(V) cz3.105%

Aus dieser Erkenntnis, die wir in Abschnitt 1.2.5. niher untersuchen,
muBte ebenfalls eine Reihe héchst bedeutsamer Folgerungen gezogen
werden. die man in der inzwischen experimentell vollig gesicherten
" speziellen Relativititstheorie zusammenfaBt.

Die spezielle Relativititstheorie beschreibt die physikalischen
Eigenschaften der Materie, die bei Bewegungen mit Geschwindig-
keiten hervortreten, die der Vakuumlichtgeschwindigkeit nahe-
kommen. und die daraus zu ziehenden Folgerungen.

Treten bei einem Vorgang Geschwindigkeiten auf, die an die
GroBenordnung der Lichtgeschwindigkeit ¢ heranreichen, dann
mufB die klassische Betrachtungsweise durch die relativistische
ersetzt werden.

Ergebnisse der Quanten- und Relativititstheorie werden wir mehrfach
heranziehen miissen, wenn wir uns mit Gebieten aus der Physik der
Atome und Elementarteilchen beschéftigen. Sie werden Ihnen im
jeweiligen Zusammenhang erliutert werden.

Aufgabe 3:
Ein Neutron (Masse m, ~ 1,7.10-27kg) bewege sich At ~
3. 10-5s lang in einem Uranstiick mit der mittleren Geschwindig-
keit ©~ 22 103%.

Kann dieser Vorgang noch mit den Mitteln der klassischen Physik
behandelt werden ! (Anleitung: Vergleichen Sie » mit ¢ und die
. Wirkung™* mit 2!).

Zusammenfassung :
Die Erscheinungen im Bereich der Atomphysik beschreibt man haufig
durch statistische Gesetze. Aus statistischen Schwankung heinung

kann die Avogadro-Konstante berechnet werden.

1 Albert Einstein (1879—1955), deutscher Physiker
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Zwischen den Atomen sind Bindungskrifte wirksam. Die Energie, die
aufgewandt werden muB, um ein gebundenes Teilchen aus der Bindung
zu losen, entspricht seiner Bindungsenergie. Die Ortsabhingigkeit der
Bindungsenergie kann man durch ein Schaubild fir das Bindungs-
potential darstellen.

Die Atome bestehen aus Nukleonen (Protonen und Neutronen) und
Elektronen. Nukleonen und Elektronen gehéren zu den Elementarteil-
chen. Hinsichtlich der Giiltigkeit bestimmter Naturgesetze kann man
die Bereiche makroskopischer, atomarer und elementarer Gro8enord-
nung unterscheiden.

Die Quantentheorie formuliert die physikalischen Gesetze, denen die
Materie atomarer und elementarer GroBenordnung unterworfen ist.
Alle Vorginge mit gebundenen Teilchen, deren Wirkungen nicht erheb-
lich groBer sind als das elementare Wirkungsquantum, verlaufen nach
quantentheoretischen Gesetzen. Es existieren z. B. nur ganz bestimmte
Betrige an Bindungsenergie. Zustandsiinderungen kénnen demzufolge
nicht kontinuierlich ablaufen, sondern miissen in Quantenspriingen von
einem moglichen Energiezustand zu einem anderen erfolgen.

Die spezielle Relativititstheorie beschreibt die physikalischen Eigen-
schaften der Materie, die bei Bewegungen mit sehr hohen Geschwindig-
keiten hervortreten. Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist die
héchste mit Energietransport verbundene Geschwindigkeit.

1.2. Die Elektronenhiille des Atoms

Einfithrung: Das Bohrsche! Atommodell verwendet die Grundgedanken
und -begriffe der Quantenphysik in einfacher, anschaulicher Form. Seine
mathematische Behandlung und die Anwendung auf das Element Wasser-
stoff liefert allgemeine und zahlenméBige Ergebnisse, die uns mit den
GréBenordnungen der Erscheinungen im Atom vertraut machen. Eine
tiefergehende Betrachtung, wie sie fiir komplizierter gebaute Atome nahe-
gelegt wird, miiBte auf diese Anschaulichkeit weitgehend verzichten und
bedarf noch zahlreicher Erweiterungen. Relativ groben tberblicken: kann
man aber die Bohrschen Vorstellungen auch weiterhin zugrunde legen. So
lassen sich damit einige chemische Eig haften bestimmter El te und
das hauptsichliche Verhalten der Licht- und Rontgenstrahlung anschau-
lich erkldren.

Gewisse Erfahrungen, die man an schnell bewegten Elektronen gewinnen
konnte, fithrten zu sehr wichtigen neuen Erkenntnissen iiber die Grund-
eigenschaften der Materie. Der Dualiemus Korpuskel—Welle (die Existenz
von Materiewellen), der in Abschnitt 1.2.5. erldutert wird, gehort zu den
bedeutendsten wissenschaftlichen Entdeckungen des 20. Jahrhunderts!

1 Niels Bohr (1885—1962), dénischer Physiker
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1.2.1. Das Rutherford-Bohrsche Atommodell des Wasserstoffs

Zu Beginn unseres Jahrhunderts bescho8 Rutherford? diinne Schich-
ten eines festen Materials mit x-Strahlen. (Wir werden diese noch ken-
nenlernen). Aus dem Verhalten dieser Strahlen beim Durchgang durch
den Stoff wurde deutlich, daB die Atome weitgehend ,.leer* sind. Das
von Rutherford entwickelte Atommodell ist Thnen aus der Chemie
bekannt: Negativ geladene Elektronen umkreisen —- dhnlich wie Pla-
neten die Sonne — einen positiv geladenen Atomkern, der fast die
gesamte Masse des Atoms enthilt.

Der Radius der Elektronenbahnen betrigt etwa 10-10 m, der der Kerne
liegt bei 10-14m bis 10-15m. Die negative Ladung in der Elektronen-
hiille (Anzahl der Elektronen‘) ist gleich der positiven des Kerns, so da3
das Gesamtatom im Normalzustand elektrisch neutral erscheint. Die
Kreisbahnen kommen dadurch zustande, daB die elektrostatische An-
ziehung zwischen negativer Ladung der Elektronen und positiver
Ladung des Kerns als Zentralkraft wirkt und das Elektron dadurch in
eine (angeniherte) Kreisbahn zwingt.

Wie die Elektrostatik lehrt. gilt fiir die Kraft F zwischen zwei elektri-
schen Ladungen @, und Q,, die sich im Absta.nd r voneinander befinden,
das Coulombsche Gesetz

_ 1 Q1° @

T dme, ®)
Vm
As

Ein Elektron trdgt die negatlve Elementarladung e, ein Kern die
positive Ladung Z - e, wobei die Kernladungs- oder Ordnungszahl Z
mit der Anzahl der Elektronen iibereinstimmt, die das Atom im Nor-
malzustand besitzt. Mit der Gleichung fiir die Radialkraft (Lbf. 1 bis 3)
1aBt sich nun die Gleichgewichtsbedingung formulieren :

v 1 Z - e?

— e e 9
e r 418 r: ®)

Dabei bedeuten m, die Masse eines Elektrons und v seine Geschwindig-
keit.

Dieses Bild voni Atomaufbau, das durch die Experimente Rutherfords
nahegelegt wurde, ist mit den Gesetzen der klassischen Physik unver-
einbar. Wenn Sie sich nimlich die Bewegung eines kreisenden Elektrons
auf eine Ebene projiziert denken, die senkrecht zur Bahnebene steht,
dann erscheint Ihnen das Atom mit einer zeitlich verinderlichen

1 Ernest Rutherford (1871—1937), engl. Physiker
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Ladungsverteilung, wie sie in Bild 3 dargestellt ist. Die Elektrodynamik
nennt das einen schwingenden Dipol. Sie finden so etwas verwirklicht
in jeder Sendeantenne, die, wie Sie wissen, Energie in Form elektro-
magnetischer Wellen abstrahlt. Der Sender hilt die Amplitude dieser
Schwingung aufrecht, indem er die abgestrahlte Energie dauernd nach-
liefert. Unser Elektron aber wiirde durch den Energieverlust gebremst
werden, wiirde dadurch der Anziehung des Kerns nicht mehr wider-
stehen konnen und miiBte schon nach etwa 10-8 s in den Kern stiirzen.
Ein solches Atom wiré also nicht stabil.

; e \\ / \\‘
\ 4
.t = - :
= ST —i
s = = N
(=) e
\ o \  Sender
\\ s . /
7 1
Zeitpunid t Elekfrisches Fé/d\ Zettpunkt 1+ 5T
von links na von rechls nach
rechts geric links gerichtef
S i = h N
g8 %
Elektron ————_ i
T /
N Kern .

Bild 3. Analogie zwischen kreisenden Ladungen und einem s@hwingenden
Dipol

Es gelang Niels Bohr, diese Schwierigkeit fiirs erste zu beseitigen.
indem er den Planckschen Gedanken deg Energiequanten erstmalig
auch in die Physik des Atoms einfithrte. Bohr arbeitete mit folgenden
Hypothesen:

1. Ein Elektron kann im Atom auf ganz bestimmten ,.erlaubten
Bahnen kreisen, ohne Energie abzustrahlen.

‘! 2. Energieabgabe ist in Form elektromagnetischer Strahlung nur
in ganz bestimmten Betrigen — Energiequanten — mdoglich.
wenn ein Elektron von einer kernferneren (hoheren) der er-
laubten Bahnen auf eine kernnéihere (niederere) iibergeht.

Diese Bohrschen Postulate und ihre Konsequenzen wollen wir etwas
néher betrachten.

18



Die erlaubten Bahnen (1. Postulat) sollen nach Bohr dadurch ausge-
zeichnet sein, daB das Produkt aus dem Impuls des kreisenden Elek-
trons und dem Umfang der erlaubten Kreisbahn. das die Dimension
einer Wirkung hat, ein ganzzahliges Vielfaches 7 des elementaren
Wirkungsquantums %-ist. Bohrsche Quantenbedingung :

Mev-2xr=n-h; n=123--" (10)

Die Gleichungen (9) und (10) stellen ein Gleichungssystem fiir die
beiden unbekannten GroBen » und r dar. dessen Losung (nachrechnen!)
fir die n-te erlaubte Bahn lautet.

Z - e
: ::Zen nh {12}
il B (12)

T mgZ-e?
Bei Anwendung auf Wasserstoff. das leichteste Element (Z = 1), ergibt
. - m
sich fiir die innerste der erlaubten Bahnen (n =1) ¢ = 105—: = 10-2¢

(siehe 1IV) und r == 10-1m in Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Befunden.

Besonders wichtig ist dic Energie. die ein Elektron auf einer n-ten
Bahn besitzen miiBte. Sic setzt sich aus einem potentiellen und einem
kinetischen Anteil zusammen.

Die Berechnung der potentiellen Energie W, erfolgt véllig analog zu der

eines schweren Korpers auf der Erde mit Hilfe-des Gravitationsgesetzes.

Wie Sie wissen, ist die potentielle Energie im Schwerefeld definiert als

Wp = Gh. Das gilt jedoch nur, wenn das Gewicht als konstant angesehen

werden kann. Da aber das Gewicht eine Funktion der Héhe h ist. gilt
AW =G (ydl und W= [G () dh+C

In unserem Falle ist nicht das Gravitationsgesetz, sondern das Cou-
lombsche Gesetz (8) fiir die Anziehung maBgebend:

"1 Z e? Zex [dr Ze 1
= = = dr = _ = 8 @
W der /4.‘!60 r2 = 4rzsoj r: dmey 1 ¢

Die Integrationskonstante wihlt man zweckmiBigerweise C = 0.
Dann ist

Ze 1 3
L T 13)
Beachtet man (12). so erhilt man
. _ me Z2 et N
Wo = = feule (13a)
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Somit besitzt zwar die potentielle Energie in der Nihe des Kerns einen
negativen Zahlenwert, nimmt aber dessen ungeachtet zu (der negative
Betrag nimmt ab!), wenn sich das Elektron vom Kern entfernt. Der
Wert W, =0 wird erreicht fiir 7 — co. (Vergl. Sie Abschn. 1.1.3.))

Der kinetische Anteil der Energie berechnet sich nach W, =%m v2,
Mit (11) wird  mZ2es
T 8en2k?

Mit Hilfe von (13a) und (14) ergibt sich nun die Gesamtenergie eines
Elektrons auf der n-ten Bohrschen Bahn

Wy (14)

1 m, Z2et R
T TS wwR T T w )
mit
5o L m,e‘l z
R =% it Z (15a)

Wichtig sind vor allem die Gleichun-
gen (10) und (15). Eine graphische
Darstellung der Gesamtenergie
W = W () zeigen wir Thnen achema-
tisch in Bild 4. Man kénnte sich die
Figur wieder raumlich erginzt als
: einen entsprechend geformten ,,Tal-
Bild 4 kessel" vorstellen. Ein Kérper, der
Schema eines Coulombpotentials  gich in diesem Kessel befindet, kann
desto hohere Punkte auf den Wiin-
den erreichen, je gréBer seine kinetische und damit seine Gesamtenergie
ist. Diese kann aber nach Gl. (15) nur ganz bestimmte, stets negative
Werte annehmen, solange das Elektron an den Kern gebunden ist, da
n nach der Quantenbedingung (10) stets ganzzahlig sein muB. Zwei
solcher Zustinde, die Energien W,, und W,, haben wir Ihnen schema-
tisch eingezeichnet. Der Betrag der negativen Gesamtenergie ist wieder
gleich dem der Bindungsenergie Wz, mit der das Teilchen in dem
Kessel festgehalten wird; denn gerade dieser Energicbetrag miiBte ihm
noch zugefiihrt werden, sollte es aus der Bindung des Kessels befreit
werden. Da die Form dieses Bindungspotentials diesmal auf das
Coulombsche Gesetz (8) zuriickgeht, heiBt es hier speziell Coulomb-
potential.

Geht ein Elektron von der m-ten erlaubten Bohrschen Bahn auf die
n-te liber, wobei m gréBer als » vorausgesetzt wird, dann muB nach
dem 2. Postulat die Energiedifferenz AW, die das Elektron verloren
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hat, als elektromagnetische Strahlung auftreten, als Strahlungsquant
(l’hoton) (Bild 5). Die mitgefiihrte Energie W, dient zur Charakteri-
sierung der GroBe dieses Quants.
Die Energiedifferenz zweier Bohrscher Bahnen ist nach (15):
R R’ 1 1
AW = W —W, =___(__) .y (_—_) (16)

n?  m?

Da, wie eben festgestellt wurde, sich diese Energiedifferenz als Energie
W, des Strahlungsquants wiederfindet, gilt auch
(1 1

W,=R (nz ﬁ) (16a)
Nach den Grundsitzen der Quanten-
theorie ist diese Energie einer be-
stimmten charakteristischen Fre-
quenz v des Systems proportional
(vgl. (7)), so daB die Strahlungs-
quanten mit ganz bestimmten Fre-
quenzen auftreten. Es gilt die Fre-

quenzbedingung fiir Strahlungs- Bild 5
quanten Schematische Darstellung .
der Emission des Photons
W¢ =hy (17) im Bohrschen Atommodell

Aus (17) und (16a) ergibt sich

(L TP (17a)
h nz m?2

m > n, ganzzahlig
Wir betrachten nun speziell den Wasserstoff. Wir setzen in Formel (15a)

Z =1 ein, erhalten so R’y und bilden damit die sogenannte Rydberg-
frequenz! B
s (18)
Einsetzen der Werte gibt
(VII) Ry =~ 3,3-1015 51

Nimmt man nun insbesondere Spriinge von héheren auf die zweite der
erlaubten Bahnen an, so geht Gl. 17a iiber in die Balmerformel?

1 1
V=RH(2_2_W) m=3,4,6"-- (18a)

! Johannes Robert Rydberg (1854—1919), schwedischer Physiker
2 Johann Jakob Balmer (1825—1898), Schweizer Physiker
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Diese Gleichung beschreibt genau die Frequenzen, die im optischen
Linienspektrum des Wasserstoffs auftreten (vgl. Lbf. 7). Balmer und
Rydberg hatten sie lange vor Bohr empirisch auf Grund experimen-
teller Ergebnisse erhalten, ohne eine Erklidrung fiir ihr Zustandekom-
men angeben zu kénnen.

Die theoretische Begriindung der Balmerformel und die Berech-
nung der gemessenen Rydbergfrequenz war der groBte Erfolg des
Bohrschen Modells, der ihm zunichst allgemeine Anerkennung
einbrachte.

Wiederholen Sie nun diesen Abschnitt und machen Sie sich mit den dar-
gelegten Prinzipien vertraut. Sie bilden die Grundlage fiir das Verstédndnis
sehr vieler weiterer Erscheinungen!

Eine Bestatigung fiir die Richtigkeit der Bohrschen Uberlegungen stellt
auch der folgende Versuch dar. Hallwachs? und spiter Lenard?
lieBen Licht auf eine Metallplatte einwirken, die sich in einem Hoch-
vakuum befand. Sie stellten fest, dafl dabei freie Elektronen aus dem
Metall in das Vakuum treten. Deren Nachweis gelingt, wenn man dem
Metall, der Photokatode, eine zweite Elektrode gegeniiberstellt, die als
Anode die freien Elektronen auffangen kann (Bild 6). Verbindet man
die beiden Elektroden auBerhalb des Vakuumraumes iiber ein empfind-

et

Pholoelekirode Anode

negativ vorgespornt

Gegenteld

N Pholoelektronen
(gebremst)
Phofesiram:

(verhndert)

Gegenspanrung
(regekar)
_*| -
a b

Bild 6. Schema einer Photozelle

a) mit Photostrom
b) mit Gegenfeld

1 W. Hallwachs (1859—1922), Professor in Dresden
2 Ph. Lenard (1862—1947), Professor in Heidelberg
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liches Galvanometer, so liBt sich bei Belichtung der Katode ein soge-
nannter Photostrom nachweisen. Die Erscheinung heift duBerer licht-
elektrischer Effekt. das HochvakuumgefiB ist eine Photozelle. (Heute
werden solche Gerite zur technischen Nutzung des Photoeffektes herge-
stellt, z. B. als Belichtungsmesser). Um die Austrittsgeschwindigkeit
der Photoelektronen zu bestimmen, legt man nach Lenard eine regel-
bare Gleichspannung U so an die Elektroden, daB die Photoelektronen
gegen ein elektrisches Feld anlaufen miissen, um zur Auffangelektrode
zu gelangen. Dabei werden sie gebremst, und nur den jeweils schnellsten
gelingt es noch. die Elektrode zu erreichen. Erhéht man die Spannung
bis zu einem bestimmten Wert Uy, so hért der Stromflul auf, weil die
kinetische Energie auch der energiereichsten Elektronen nun nicht
mehr ausreicht, um die Bremswirkung zu iiberwinden.

U, ist daher ein MaB fiir den Maximalwert der aufgetretenen

kinetischen Energien der Photoelektronen (Gegenfeldmethode).
Zur Energiebilanz dieses Vorganges:
Ein Teilchen mit der Ladung @ erhilt beim Durchlaufen eines elektri-
schen Feldes zwischen 2 Elektroden. an die die Spannung I/ angelegt
ist, die Energie W = Q. U (vgl. Lbf. 8!). Die Energie ist also im
elektrischen Feld unabhingig von der Masse und dem Weg der Teil-
chen, sie hingt nur von der Ladung @ und der Spannung U ab. Damit
wird die Energieaufnahme eines Elektrons mit der Ladung e beim
Durchlaufen einer Spannung U_gleich ’

W=e-U (19)
In unserem Falle muB die kinetische Energie der Elektronen diesen
Betrag haben. um den bremsenden EinfluB des Gegenfeldes gerade noch

zu iiberwinden. Damit aber ist die Geschwindigkeit » der Elektronen
bestimmt, sobald man U, gemessen hat.

w D
Perr— e Uy (20) r = V %y, (209)

Me

Nach den damals vorliegenden Erfahrungen war zu erwarten. dafl die
gemessenen Geschwindigkeits- bzw. Energiewerte von der Intensitit
der auf die Photokatode auffallenden Lichtstrahlung abhingen. Die
Versuche Lenards zeigten aber etwas anderes. Die Maximalenergie der
Photoelektronen war eindeutig direkt proportional der Frequenz des
cinfallenden Lichtes (Bild 7) und lieB sich durch die Gleichung

eUy=h(r—m) (21)
beschreiben. wobei % die Plancksche Konstante bedeutet.
Das Versuchsergebnis liBt sich wie folgt interpretieren: Ein Licht-
quant der Energie W, = hr fillt auf die Photokatode und leistet dort
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an einem Photoelektron Ablosearbeit vom Betrage 4 = h 1y, 4 muB
natiirlich kleiner sein als W,. Der EnergleubelschuB AW =W, — A
steht dem Elektron dann als kinetische Energie zur Verfiigung. D1e der
Grenzfrequenz v, entsprechende Wellenlinge 4y = ¢/r heiBt langwellige
photoelektrische Grenze, weil der Photoeffekt mit Licht niederer Fre-
quenzen (groBerer Wellenlnnge) offenbar nicht moglich ist. (W, wire
dann kleiner als 4).
Dieser Versuch stellt eine schéne Moglichkeit her. die Plancksche
Konstante h als Anstiegsfaktor im Diagramm W (r) mit makro-
skopischen Mitteln zu messen. Er bestitigt damit eindeutig die
Bohrschen Grundvorstellungen.

w
LAT)
ety _p Bild 7
ety Y-V Austrittsenergie der Photo-
w elektronen als Funktion
der Photonenfrequenz
; P % » (Energiebilanz fiir ein Licht-
L~ quant Wy = hvg)

=-A

Die Gleichung (19) wird noch verwendet, um eine den atomaren Ver-
hiltnissen angepaBte Energieeinheit zu gewinnen. Man definiert

Ein Elektronenvolt (eV) ist die Energie, die ein Elektron beim
Durchlaufen der Spannung 1 Volt aufnimmt.

1eV=16-102As-1V =16-10-12 VAs = 1.6/- 10-19 Ws

(VIIT) | 1eV = 1.6.10-19 Ws J

Auch Vielfache des eV werden mit den gesetzlichen Vorsitzen (Kilo-.

Mega-, Giga-) gebildet.

Aufgabe 4:
Di: Wellenlingen des sichtbaren Lichtes liegen ctwa zwischen
A1 ~ 4-10-7m (violett) und 7, ~ 8- 10-7 m (rot). Schitzen Sie
ab, welche Energien die Strahlungsquanten mit sich fiihren.
Geben Sie diese Werte in Elektronenvolt an!

Aufgabe 5:

Berechnen Sfe die Rydbergfrequenz des Wasserstoffs aus den
Gleichungen (15a) und (18)!
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Aufgabe 6: .
Die Plancksche Konstante 1i8t sich auch in der Einheit Elek-
tronenvoltsekunde an'gebenA Rechnen Sie nach, daB3

(IX) h =413 10-15eVs

1.2.2. Hinweise auf die neuere Quantenmechanik. Leider konnte die im
'Falle des Wasserstoffs so iiberzeugende Ubereinstimmung der Bohrschen
Theorie mit dem Experiment bei komplizierter gebauten Atomen nicht
festgestellt werden. Gianz abgesehen von den mathematischen Schwierig-
keiten. die auftreten, wenn drei oder mehr Korper in Wechselbeziehungen
miteinander stehen. erwiesen sich die Bohrschen Modellvorstellungen
trotz mancher Korrekturversuche als zu grob. zu ,.anschaulich*. Makro-
skopisch selbstverstindliche Begriffe, wie ..Bahn* eines Elektrons, ,.Rota-
tionsgeschwindigkeit'* usw. sind schematisch auf atomare GroBen iiber-
tragen worden. Tatséchlich liegen die Dinge aber doch etwas anders! Die
einzige wirklich nachweisbare Realitiit sind die Strahlungsquanten. deren
Energie und Frequenz bestimmt werden konnen. Daher verzichtet die
moderne Quantentheorie auf die genannten anschaulichen Begriffe und
verwendet lediglich die Energiezustinde. die ein Elektron im Atom ein-
nehmen kann und die in einfachen Fiillen nach Gl. (15) zu berechnen sind.
Auch wir werden kiinftig anstatt von ..Bohrschen Bahnen'' exakter von
Energieniveaus sprechen. 2

Mit dieser Klarstellung sind die Schwierigkeiten allerdings nicht iiber-
wunden. Ein tieferes Eindringen in die Situation ist aber fiir unsere Uber-
sicht nicht erforderlich. Wir werden uns auch weiterhin des Bohrschen
Modells als Vorstellungshilfe bedienen. miissen dann aber gelegentliche
Ergénzungen in Kauf nehmen, die das Bohrsche Modell nicht erkliren
kann.

Auch schon fiir den Wasserstoff muBite die Bohrsche Theorie korrigiert
werden. Es wurde z. B. nachgewiesen. daB die Nummer n der Bohrschen
Bahn. die sogenannte Hauptquantenzahl, noch mit ,,Nebenquantenzahlen*
verkniipft ist, die unter bestimmten Bedingungen kleiner Korrekturen der
Energieniveaus entsprechen. Diese korrigierten Energiezustdnde werden
durch die Symbole s (fiir den Grundzustand), p, d, f, usw. bezeichnet. die
man der Hauptquantenzahl n noch hinzufiigt. 2 s ist also der unkorrigierte
Energiezustand 2, das Niveau 2 p liegt etwas héher als 2 s.

AuBerdem stellt die Quantentheorie fest. da ,,gequantelte’* GréBen sta-
tistischen Schwankungen unterliegen. so daB z. B. ein Energieniveau nie-
mals ganz scharf definiert ist. Der Bahnradius r z. B.. der nach Gl. (12)
eine ganz bestimmte GréBe zu sein scheint, tritt in der Natur immer mit
einer gewissen ,.Unsicherheit** 4 auf. Die Elektronen bewegen sich also
gar nicht auf ,,ganz bestimmten Bahnen‘ mit dem Abstand r vom Kern.

4 1
sondern innerhalb eines Abstandsbereiches » + o Ar (Bild 8). Auch die

Unbestimmtheit Ar unterliegt bestimmten quantenmechanischen Geset-
zen (vgl. auch 1.2.4.. Bild 10).
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Bohrsthe Bohnen ,Korrigierte ' Bohrsche Bohnen

Bild 8. Schema der statistischen Korrektur der Bohrschén Bahnen

1.2.3. Prinzipien fiir den Aufbau der Elektronenhiille der Atome

Die quantenmechanischen Energieniveaus der Elektronenhiille der
Atome beschreiben zunéchst nur mégliche Elektronenzustéinde, ohne
etwas dariiber auszusagen, ob und wie viele Elektronen sich tatsichlich
darin befinden. So ist bei normalem Wasserstoff sicher nur ein einziges
Elektron vorhanden, wihrend die Anzahl der méglichen Niveaus nicht
begrenzt ist. n kann jede ganze Zahl annehmen.

Fiir die Besetzung der Niveaus mit Elektronen gelten in der Quanten-
mechanik folgende Grundregeln:

1. Jedes Elektron ist bestrebt, cinen mdglichst niedrigen Energie-
zustund zu besetzen.
» 2. Jeder Encrgiezustand darf hochstens mit ziwcei Elektronen besetzt
werden.

Dic erste Regel ist IThnen geldufig. Im Schwerefeld der Erde besteht
auch fiir makroskopische Kérper die Tendenz, méglichst viel poten-
tielle Energie abzugeben, also herunterzufallen so weit es geht. Die
zweite einschrinkende Regel heit Pauliprinzip!. Will man sie anwen-
den, so muf3 man allerdings beriicksichtigen, daB die bisher betrachte-
ten Hauptzustinde die in 1.2.2. erwihnten ,,Unterzustinde’ umfassen,
die gesondert gezihlt werden miissen. Eine eingehendere Untersuchung
dieser Situation fiihrt auf die maximale Besetzungszahl des n-ten Haupt-

niveaus Zo =202 (22)

1 Wolfgang Pauli (1900—1958), Schweizer Physiker
Das Pauliprinzip ist hier sehr vereinfacht formuliert!
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Das unterste Niveau, n = 1, kann also mit hochstens 2, die nichste
Stufe mit bestenfalls 8 Elektronen besetzt sein. Die Gesamtzahl der in
ein normales Atom eingebauten Elektronen muB mit der Ordnungs-
nummer des Atoms im periodischen System der Elemente iiberein-
stimmen. Wir werden das in Kapitel 2 néher begriinden.

Sind_alle Elektronen eines Atoms gemif diesen Regeln richtig cinge-
ordnﬁ, so daB keines von ihnen mehr Energie abgeben kann, dann
befindet sich das Atom im Grundzustand. Angeregt nennt man ein
Atom, in dessen Elektronenhiille ein Zwischenplatz unbesetzt geblieben
ist, so daB ein hoher gelegenes Elektron unter Energieabgabe in diesen
Zustand iibergehen kann.

Diejenigen Atome, die soviel Elektronen besitzen, daB sie im Grund-
zustand irgendein Hauptniveau gerade auffiillen. ohne daB} Elektronen
iibrigbleiben, die auf nur teilweise gefiillten Niveaus untergebracht
werden miiBten, gehoren zu den Edelgasen. Sie sind chemisch sehr
inaktiv. Natrium dagegen, ein Alkalimetall, besitzt gerade ein Elektron
mehr, als auf den beiden inneren Niveaus unterzubringen sind; dem
Halogen Fluor mit 7 Elektronen auf dem 2. Niveau fehlt dagegen
gerade eines, um das Niveau aufzufiillen. Wie Sie wissen, reagieren
Halogene und Alkalien chemisch sehr heftig miteinander. Offenbar be-
steht also in der Natur eine Tendenz, die Hauptniveaus der Elektro-
nenhiille der Atome gerade vollstindig anzufiillen. Eine Reihe chemi-
scher Eigenschaften der Stoffe sind so zu verstehen. Betrachten Sic
dazu das Periodensystem der Elemente und vergleichen Sie in einfa-
chen Fillen (leichte Elemente mit wenigen Elektronen) die Thnen
bekannten ..Wertigkeiten* mit diesen Erkenntnissen. Weitere Einzel-
heiten und Besonderheiten bei hoheren Besetzungsstufen gehdren zum
Stoff der Chemie.

Fiir viele Zwecke ist es vorteilhaft, die bei einem Atom auftretenden
Energieniveaus in einem Niveauschema graphiseh zu veranschaulichen.
Wir bringen als Beispiel in Bild 9 das einfache Schema des Wasser-
stoffs. wie es sich aus Gl. (15) ergibt, und daneben das des Lithinms,
wo die erwiihnten Korrekturen wichtig werden. Der Zustand 2 =1
konnte beim Lithium nicht gezeichnet werden, da er weit auBerhalb
der Darstellung liegt. Uber die praktische Bedeutung solcher Bilder
werd en wir Sie im nichsten Abschnitt informieren.

Aufgabe 7:
Berechnen Sie dic hauptsichlichen Energieniveaus des Wasser-
stoffatoms! Priifen Sie Ihre Ergebnisse mit Hilfe des Bildes 9a!
(Wir empfehlen, R’y mit Hilfe der Rydbergfrequenz aus Gl. (18)
zu bestimmen.) '
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1.2.4. Licht und Rontgenstrahlung

In Abschnitt 1.2.1. wurde Thnen mit Gl. (17) ein Ausdruck nach der
vereinfachten Bohrschen Theorie abgeleitet, der die Frequenzen angibt,
mit denen Strahlungsquanten das Atom verlassen, falls Elektronen aus
hoheren in niedere Zustinde iibergehen. Es war betont worden, daB
Bohr mit seiner Theorie eine Erklirung fiir das Linienspektrum des
Wasserstoffs gefunden hatte. Die im sichtbaren Bereich liegenden
Linien der Balmer-Serie kommen danach durch Elektronenspriinge
zustande, die auf der 2. der Bohrschen Bahnen enden. Diese Tatsache
ist leicht aus dem Niveauschema des Wasserstoffs (Bild 9) zu erklaren.
Die Wellenlingen des sichtbaren Lichtes liegen (vgl. Aufg. 4) zwischen
J1~4-10"m und 2, =~ 8- 10-7 m. Die zugehorigen Frequenzen sind
v ~ 0,75 - 105 51 und v ~ 0,38 + 1015 s-1 und die Energien der
Photonen Wy =~ 3,1 eV und Wy =~ 1,5 eV. i

Sie erkennen aus Bild 9, daB die Energiebetrige, di¢ bei Ubergingen
auf das erste Niveau frei werden, groBer, bei solchen auf das dritte aber
erheblich kleiner sind als im Falle des zweiten Niveaus. Fiir diese Uber-
génge ergeben sich somit Frequenzen, die auBerhalb des Bereichs des
sichtbaren Lichtes liegen: Ultraviolettfrequenzen fir n =1; m =
2,3,4,... und Infrarotstrahlung fir » =3; m =4, 5,6, ... Dieses
theoretisch ermittelte unsichtbare Linienspektrum des Wasserstoffs
im UV- und Infrarotgebiet existiert wirklich. Erneut werden die Grund-
annahmen der Quantentheorie bestatigt.

Wir erwihnten bereits, daB die Dinge bei Atomen, die komplizierter
gebaut sind als das Wasserstoffatom, nicht durch diese einfachen Vor-
stellungen beschrieben werden konnen. Qualitative Abschitzungen
aber sind auch in diesen Féllen mit Hilfe Bohrscher Vorstellungen mog-
lich. Aus Gl. (15a) erkennt man z. B., daB die Rydbergfrequenz der
héheren Elemente mit dem Quadrat der Kernladungszahl anwichst.
Entsprechend nehmen auch die Niveauabstinde und mit ihnen die
Frequenzen der Strahlungsquanten zu. Die fiir sichtbares Licht
benétigten Werte konnen dann aber nur bei ganz auBen stattfinden-
den Niveauiibergiingen auftreten, weil alle tieferliegenden Niveaus zu
groBe Abstinde aufweisen. Abgesehen davon werden die inneren Elek-
tronen gar nicht ohne weiteres Zustandsinderungen ausfiihren kénnen,
weil alle niedrigeren Energieniveaus schon von anderen Elektronen voll
besetzt sind und das Pauliprinzip gilt.

Einem Niveauschema (Bild 9) kann man entnehmen. welchen Energie-
betrag die Strahlungsquanten mit sich fithren, die bei einem bestimm-
ten Elektroneniibergang frei werden. Infolge der Frequenzbedingung
(Gl. (17)) kann man aber die Ordinatenachse der Darstellung auch
gleich in Frequenzeinheiten eichen, wie das im rechten Teil unseres
Bildes geschehen ist. Speziell in diesem Fall nennt man die Darstellung
ein Termschema.
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Wir weisen Nie noch darauf hin. daB gewisse Answahlregeln und Ubergangs-
verbote die denkbaren f'be\'gangsmﬁg]ichkeiten zwischen den einzelnen
Zustinden (Termen) einschrinken. Im Bild sind die hitufigsten Ubergiinge
cingezeichnet.
Aus dem Lehrbrief ..Optik™ wissen Sie. daB Linienspektren nur von leuch-
tenden (iasen und Metallddmpfen, also von ungebundenen Atomen aus-
gesandt werden. Es bleibt die Frage offen. wie Gliihlicht. das kontinuierliche
Npektrum leuchtender Festkorper. entsteht. Ohne auf Einzelheiten niher
eingehen zu kénnen. deuten wir Thnen lediglich an. daB die Energieniveaus
der Atome. die trotz der in Bild 8 erliuterten Korrektur noch recht
-scharf sind. also verhiltnismiiBig schmale erlaubte Energiebereiche dar-
stellen. eine erhebliche 1Verbreiteruny erfahren. sobald sich der Abstand «
zweier oder mehrerer Atome vermindert. Die Erscheinung ist desto aus-
geprégter. je héher das betrachtese Niveau liegt. Aus Bild 10, in dem wir
Ihnen die Situation schematisch dar-
w gestellt haben. kiinnen Sie erkennen.
daB z. B. beim Ubergang vom 4. zum
3. Niveau innerhalb der Grenzen
AW und 4 Wy alle méglichen Energie-
betrige AW stufenlos auftreten kin-
nen.

Da im Festkérper nur eng henach-
barte, allseitig gebundene Atome vor-
handen sind, gibt es auch kaum
ganz bestimmte iuBere Encrgicniveaus
mb:— 2 mehr, in denen sich Elcktronen befin-

den kénnten. Bei Energicinderungen
1 treten folglich auch keine hestimmten
scharfen Frequenzlinien auf. sondern
»s ergeben sich kontinuierliche Spek-
Atomabsiond  tT€N Mit allen moglichen Frequenzen.
Da in diesem Falle die Bezcichnung
..Energieniveau wenig treffend ist.
nennt man die zugelassenen Energie-
bereiche i Festkérper Energiebinder.
Die Elektrotechniker unter Ihnen
werden sic speziell als Valenz- und Leitfahigkeitsband bei der Theorie der
Elektrizititsleitung in Festkorpern (Halbleitern) wicderfinden und genauer
untersuchen miissen.

Bild 10
Niveauverbreiterung bei kleinem
Atomabstand (schematisch)

Ein Atom. das sich im Grundzustand befindet, kann nichts abstrahlen.
weil alle Eleltronen schon den nicdrigsten méglichen Energiczustand
angenommen haben. Es muB erst zur Strahlung angeregt werden. d. h..
durch Energiezufuhr muB cines der Elektronen auf cine hohere Stufe
gehoben werden. Geht es dann wieder in den Grundzustand iiber. so
steht der aufgenommene Encrgiebetrag jetzt fiir dic Abstrahlung zur
Verfiigung. Fiir diesen Vorgang kommen praktisch die thermische,
elektrische und Photoanregung in Frage.
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Thermische Anregung: Bei Zimmertemperatur leuchtet ein Korper
normalerweise nicht. Dic Molekularbewegung ist gering. so dafl die
gegenseitige Wechselwirkung (StoBe der Molekiile oder Atome) hoch-
<tens ausreicht. um xchr kleine Niveauunterschiede anzuregen. Die
Strahlung kann nur im Infrarotgebiet liegen, d.h.. es licgt Wirme-
strahlung vor. Dic zunchmende Molekularbewegung bei Temperatur-
steigerung hebt hei den nun kréftigeren StoBen ein Elektron mit groBe-
rer Wahrscheinlichkeit auf ein hoheres Niveau, so dafl zunichst neben
der Wirmestrahlung votes Licht (mit relativ niedriger Frequenz).
spiter aber auch der iibrige Spektralbereich auftreten wird. Das Auge
nimmt Weiliglut wahr.

Diesc Anregungsart ist besonders bei Festkorpern und Flissigkeiten
wichtig (Heizwendel der Glithlampe, Metallschmelzen).
Photoanregung: In bestimmten Fillen ist es moglich. Lichtenergic zu
speichern. Zu diesem Zweck wird cin gecigneter Korper hell beleuchtet.
d.h., es werden viel Photonen eingestrahltl. Ein Teil davon kann seine
Encrgic an cin Hiillenclektron abgeben und es dadurch anregen. Der Vor-
gang ist ctwa die Umkehrung der Lichtemission: Strahlungsquanten
werden absorbiert und heben Hiillenelektronen auf ein héheres Niveau.
Gehen die angeregten Atome sofort nach der Anregung wicder in den
Grundzustand iber. leuchtet der Korper also nur. solange er bestrahlt
wird, dann spricht man von Fluoreszenz. (Man sicht das hiufig bei
sogenannten Leuchtfarben fiic Werbezwecke.) Kehren die angeregten
Atome aber erst im Laufe ciner lingeren Zeit nacheinander in den
Grundzustand zuriick. so daB man eventuell noch nach einigen Stunden
oder Tagen cin schwaches Nachleuchten feststellt, dann liegt Phos-
phoreszenz vor. (Denken Sic an das Leuchtzifferblatt Thres Weckers!)
Wichtig ist dabei, daB dic Frequenz des abgestrahlten Lichtes norma-
lerweise-nicht groBer scin kann als dic Frequenz der anregenden Strah-
lung. Es konnen eben keine hoheren Energieniveaus angeregt werden.
als dic Strahlungsenergie W, des cingestrahlten Quants erlaubt. Es
konnen aber energiereiche Anregungen auch in zwei Stufen wieder ab-
gegeben werden. Das Elektron, das wegen der grolen Anregungsenergie
cin oder mehrere Energieniveaus iibersprungen hat, gibt seine Anre-
gungsenergie nicht auf cinmal wieder ab, sondern halt sich kurze Zeit
auf einem zwischenliegenden Energieniveau auf. So kann z. B. einge-
strahltes UV-Licht in sichtbares umgewandelt werden.

Ob cin Stoff der Photoanregung iiberhaupt unterliegt, ob er fluoresziert
oder phosphoresziert. hiingt von den speziellen Bindungsverhéltnissen
seiner Atome oder Molckiile ab, ist also eine Materialeigenschaft.

1 Zu Ihrer Orientierung: Das empfindlich eingestellte menschliche Auge
kann Lichtleistungen bis herab zu etwa 100 Photonen pro Sekunde ge-
racde noch erkennen.
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Elektrische Anregung: In den Gasentladungslampen werden die Atome
des Fiillgases und eventuell noch eine Leuchtstoffschicht von elektrisch
beschleunigten freien Flektronen und Ionen getroffen und dadurch
angeregt. Der Nutzeffekt solcher Lampen liegt giinstiger als bei thermi-
scher Anregung der Festkorpes; weil man es so einrichten kann, daB im
wesentlichen nur Strahlungsquanten des sichtbaren Lichtes ausge-
sandt werden. AuBerdem kann man die spektrale Zusammensetzung
des emittierten Lichtes weitgehend den Bediirfnissen anpassen. indem
man geeignete Fiillgase und Leuchtschichten verwendet. (,.Neon*-
rohren fiir Werbezwecke, ,,Tageslicht"lampen zur Raumbeleuchtung).

Natiirlich ist es auch méglich, durch die genannten Effekte einem
Elektron im Atom mehr Energie zuzufiihren, als zur Anregung irgend-
eines héheren Zustandes benétigt wird. Wird die Bindungsenergie auf-
gebracht, dann wird das Elektron vom Atom gelost, das Atom wird
ionisiert. Auf der Grundlage der Photoionisation z. B. arbeiten die
Photozellen. (Vgl. Abschn. 1.2.1.). Reicht die Strahlungsenergie im
Gegensatz zum duBeren lichtelektrischen Effekt aber lediglich aus, um
das Elektron zwar vom Atom zu 16sen, nicht mehr aber, um es aus dem
ganzen Atomverband, dem Festkorper, zu befreien, so kann der innere
lichtelektrische Effekt eintreten. So .,befreite”* Elektronen kénnen sich
innerhalb des Kérpers relativ ungehindert bewegen und erhéhen somit
dessen elektrische Leitfahigkeit. Das macht sich besonders bei einigen
Halbleitern bemerkbar. Auch diese Erscheinung — Widerstandsinde-
rung eines Halbleiters durch Belichtung — wird vielfach technisch
genutzt. : ) 4

Der elektrische Widerstand eines Halbleiters sinkt auch, wenn man
seine Temperatur erhéht. Das ist auf thermische Ionisation zuriickzu-
fithren. Wenn Atome eines Halbleiters mit erhéhter kinetischer Energie
zusammenstoBen, dann besteht eine groBe Wahrscheinlichkeit dafiir,
daB ein duBeres Hiillenelektron geniigend Energie iibertragen bekommt,
um die Bindung im Atom zu verlassen. Die Konzentration der .freien™
Elektronen im Halbleiter wird erhéht und damit auch seine elektrische
Leitftihigkeit.

Zusammenfassend merken wir uns:

“Sichtbares Licht entsteht, wenn die duBeren Elektronen der Atome
thermisch, elektrisch oder optisch angeregt werden.

Ubersteigt die Anregungsenergie die erforderliche Ablosearbeit
fiir diese Elektronen, so kénnen diese Prozesse auch zur Ionisa-
tion fithren.

Bei all den genannten Vorgingen sind vorwiegend Elektronen der
duBeren Niveaus betroffen. Das liegt teils an den verhdltnismaBig
niedrigen Energiewerten, die sie zur Anregung oder Ionisation bendti-
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gen, teils an dem Umstand, dal vornehmlich sie bei StoBen oder son-
stigen Wechselwirkungsprozessen mit-anderen Partnern beteiligt sind
und sie ihrerseits die ,,inneren** Elektronen abschirmen.

TUm auch die inneren Elektronen eines Atoms an Strahlungsvorgingen
zu beteiligen, darf man daher nicht ganze Atome gegeneinander stoBen
lassen, weil da hauptsichlich die duBeren Elektronen betroffen sind.
Vielmehr muB man mit entsprechend kleinen Teilchen, am besten mit
energiereichen freien Elektronen, versuchen. die inneren Atomelektro-
nen zu beeinflussen.

Das gelingt in den Réntgen-
rohren! (Bild 11). In einem
Hochvakuumgefdi8  werden
mittels einer Glihkatode (G)
freie Elektronen (K) erzeugt.
Zwischen die Katode und eine
Anode (A), die hier aus einem
Material mit hoher Ordnungs-
zahl Z und hohem Schmelz-
punkt bestehen muB wund
deren Endfliche abgeschrigt
ist, legt man eine hohe Span-

L
nung U, die die freien Elek-
tronen zur Anode hin stark
beschleunigt. (Vgl. (19) und —

(20)!). Sie koénnen dort sehr : . .
tief eindringen, da sie gegen- Bild 11. Schema der Réntgenréhre
iber den Atomen des Anoden-

materials sehr klein und zudem sehr energiereich sind. Sehr wahr-
scheinlich treffen sie dabei auf irgendeines der (infolge des hohen
Z-Wertes zahlreich vorhandenen) gebundenen inneren Elektronen der
Atome des Anodenmaterials. Sie kénnen es auf ein unbesetztes AuBien-
niveau heben oder ganz ablosen, je nachdem, welchen Energiebetrag
sie ibertragen haben. Zur Auffilllung des entstandenen ,,Loches™
folgt nun unter Einhaltung des Pauliprinzips eine ganze Lawine von
Elektroneniibergingen nach, die mit sehr hohen Energieabgaben ver-
bunden sind. (In Gl (15a) tritt Z2 auf!) Die Frequenzen der ent-
sprechenden Strahlungsquanten liegen in dem Gebiet, das wir Rontgen-
strahlen nennen (v ~ 10 s-1). Rontgen entdeckte diese Strahlung be-
reits im Jahre 1895.

Da die Niveaus der inneren Zustéinde gebundener Atome noch recht
scharf sind (vgl. Bild 10), muB dieser Vorgang zu einem Linienspek-

! Wilhelm Konrad Rontgen (1845—1923), deutscher Physiker
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trum fiir Rontgenstrahlen fiihren, das charakteristisch ist fiir das
bestrahlte, angeregte Material, wenn nur die kinetische Energie der
eingeschossenen Elektronen hoch genug ist, um die Anregung zu be-
wirken. Im Lehrbeispiel 1 wollen wir die Verhiltnisse fiir Wolfram
(Z = 74), ein technisch fiir Rontgenzwecke sehr brauchbares Material,
abschitzen.

Lehrbeispiel 1

Die Energiedifferenz zwischen zwei Bohrschen Bahnen ergibt
sich prinzipiell aus Gl. (16). Zu ihrer Auswertung brauchen wir
zunichst die Rydbergfrequenz Rjr fiir Wolfram. Aus den Gln.
(15a) und (18) folgt )
Ry = 2. Ry = Z2h Ry (23)
Setzt man die Werte aus (VII) und (IX) ein, so erhélt man
Rir =74%2-4,13-10"15¢eVs- 3,83 - 1015 51
=17,5.100eV = 75 keV

Um also ein Elektron des Wolframs aus dem Zustand n = 1 auf
eine weit auBen gelegene Bohrsche Bahn (m sehr groB, 1/m ver-
nachléssigbar) zu bringen, ist nach Gl. (16) und (23) eine Energie
von 75 keV aufzuwenden. Die Definition der Einheit eV gestattet,
sofort abzulesen, daB das eingeschossene Elektron mit einer
Spannung von mindestens 75 Kilovolt beschleunigt werden mu8,
um die Anregung vollbringen zu kénnen.

Tritt an die Stelle des herausgeschossenen Elektrons ein anderes
aus dem Zustand n = 2, so ergibt sich nach GI. (16a) und (17a)
ein Strahlungsquant der Energie und Frequenz

W, ~ 75 keV (% —é-) ~ 56 keV; » = %m 1,36 . 1018 51

Vergleichen Sie das mit Lichtquanten! (Aufg. 4)

Wird ein Rontgenspektrum experimentell ermittelt, so zeigt sich neben
den eben behandelten charakteristischen Linien, die den Energieniveaus
mit ihren verschiedenen Korrekturen entsprechen, ein kontinuierlicher
Untergrund, der bei einer bestimmten Grenzfrequenz abbricht (Bild 12).
Dieser Effekt rithrt daher, daB nicht alle eingeschossenen Elektronen
zur Anregung dienen, sondern héufig auch anderen Bremserscheinun-
gen unterliegen. Bei der Bremsung wird die kinetische Energie der
Elektronen in andere Energiearten (Strahlungsenergie hr. Wirme-
energie Q) umgesetzt. Die Energiebilanz lautet fiir diesen Fall

1
Tmﬂﬂ =hy +Q
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Die bei der Bremsung der freien Elektronen abgestrahlte Strahlungs-

energie k¥ wird Bremsstrahlung genannt. Die héchste Frequenz (die

Grenzfrequenz ;) ergibt sich fiir den Fall, daB die gesamte kinetische

Energie des Elektrons in Strahlung

umgesetzt wird (@ = 0). Dann ist Frequenz ;c/ﬂ”s =t
1

1 & 3§ 2
?m,z,d:hv, ; ; t

Beachtet man, da3 die Elektronen 2 § g‘l
die kinetische Energie beim Durch- E ¥ |
laufen der Spannung U im elektri- 3 |
schen Felde erhalten. so gilt wieder % |
Gl. (20) :
1 . !
g Me vi=eU E
Es folgt !
elU =h vy ﬂ P~
<
Die Grenzfrequenz ergibt sich da- 7 2 25 Y
G20 weklenidnge A/0 ™ m
= 4 24) o Bilw
h Beispiel eines Rontgenspektrums

Das ist die héchste Frequenz, die im Rontgenspektrum einer mit der
Spannung U betriebenen Rohre auftreten kann.

Wir merken uns:

Die charakteristische Rintgenstrahlung entsteht, wenn die in
einem Atom auf den inneren Bahnen gebundenen Elektronen
durch von auBen eingeschossene freie Elektronen angeregt wer-
den. Bremsvorginge an diesen freien Elektronen fiithren zur soge-
nannten Rontgenbremsstrahlung.

Die Eigenschaften der Rontgenstrahlen, insbesondere ihre gute Durch-
dringungsfihigkeit. gestatten zahlreiche technische Anwendungen, die
sich im wesentlichen in die Réntgengrob- und -feinstrukturanalyse
gliedern lassen. Im ersten Falle handelt es sich vor allem um eine zer-
storungsfreie Untersuchung, die auf der unterschiedlichen Absorptions-
fahigkeit verschiedener Stoffe und Materialdicken beruht. Nach dem-
selben Prinzip wird auch das medizinische ,,Durchleuchten™ durchge-
fihrt. Die Feinstrukturuntersuchung ist eine angewandte Interferenz-
optik mit Rontgenstrahlen, die iiber die Kristallstruktur des Priiflings
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Auskunft erteilt. Man kann damit z. B. auch Spannungszustinde von
Bauteilen wihrend der Belastung untersuchen, indem man die Atom-
absténde im Kristallgitter bestimmt. Neben diesen beiden Moglichkei-
ten wird auch der EinfluB der Réntgenstrahlen auf die durchstrahlten
Stoffe, z. B. ihre biologische Wirkung, angewandt (vgl. dazu die Ab-
schnitte 3.2.2. und 4.2.1.). Auf Einzelheiten der Réntgentechnik mu8
aber im Rahmen dieses Lehrbriefes verzichtet werden.

Aufgabe 8:

Mit welcher Gleichspannung wurde die Rontgenrohre betrieben,
die das in Bild 12 dargestellte Rontgenspektrum lieferte ?

1.2.5. Die relativistische Massenveriinderlichkeit und der Dualismus
Korpuskel-Welle (Materiewellen)

Bei Versuchen mit stark beschleunigten Elektronen hat man schon im
vorigen Jahrhundert einige recht iiberraschende Feststellungen treffen
miissen. Es zeigte sich nimlich, daB der Widerstand, den ein Elektron
seiner Beschleunigung entgegensetzt, also seine Tragheit, mit zuneh-
mender Geschwindigkeit ansteigt. Das TrigheitsmaB eines Korpers ist
seine Masse m (Lbf. 1). Die Masse der Elektronen ist also nicht konstant,
sondern abhingig vom Bewegungszustand der Elektronen. Wendet
man Gl. (20) auf die Versuchsergebnisse an, so ergibt sich z. B. der in
Tabelle 1 dargestellte Zusammenhang.! (Beachten Sie insbesonders die
letzte Spalte!)

Tabelle 1. Massenzunahme beschleunigter Elektronen

Erreichte Elektronengeschwindigkeit

Bessc!}:;:ll:ll‘l:f;f\de 1n Einheit.eq de:r Elektr.onenmasse
in Volt in m/s Lichtgeschwindig- in kg
keit ¢
102 5.94 - 108 0,020 9,1:10-%
10° 1,88 - 107 0,063 9,1-10-%
16 5,86 - 107 0,196 9,3- 102
4-10% 1,14 - 108 0,380 9.9-10%

! Um die beiden Unbekannten m, und » in GL (20) zu bestimmen,
braucht man noch einen weiteren Zusammenhang zwischen diesen
GroBen. Man erhélt ihn aus Versuchen, bei denen die Elektronen durch
Magnetfelder abgelenkt werden.
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gelang spiter Albert Einstein in der Relativitatstheorie, diesen
rimentellen Befund theoretisch zu deuten und zu verallgemeinern.
Banach gilt prinzipiell fiir alle Massen folgende Gleichung:

E

Hier bedeuten
g die Vakuumlichtgeschwindigkeit und mo den Ihnen geliufigen (kon-
stanten) Massenwert, den ein Korper im Ruhezustand (v = 0) besitzt.
Man nennt ihn daher die Ruhmasse des Korpers. m ist die bei einem
mit der Geschwindigkeit » bewegten Korper auftretende sogenannte
Empulsmasse. ;
Bie konnen sich leicht davon iiberzeugen (Rechngn Sie, aber vergleichen
Sie auch Tabelle 1!), daB sich m und m, bei den von einem makrosko-
pischen Korper bisher erreichten Geschwindigkeiten (v < 103 m/s)
Eaum unterscheiden. Das Verhdltnis (v/c)? ist in diesem Falle viel zu
Klein, um ins Gewicht zu fallen. Daher ist uns der grundsitzliche Zu-
sammenhang (25) im taglichen Leben und der mit ihm verbundenen
Technik bisher verborgen geblieben. In der Elektronik aber — denken
Sie z. B. an die Rontgen- oder Fernsehtechnik — muB man ihn unbe-
dingt beachten, wenn man Fehler vermeiden will. Infolge der kleinen
Ruhmasse m, der Elektronen sind deren Geschwindigkeiten bei den
technisch verwendeten Energiebetrigen schon sehr hoch, so da sich
die relativistische Massenveriinderlichkeit hier besonders schnell be-
merkbar macht. Prinzipiell aber gilt sie auch fiir alle anderen Korper,
sowohl im makroskopischen, als auch im Bereich der Elementarteil-
chen.

Die Masse eines Korpers ist keine konstante GroBe, sondern

nimmt mit der Geschwindigkeit des Korpers zu!

Aus der Gleichung (25) miissen noch weitere sehr wichtige Folge-
rungen gezogen werden. Wir betrachten sie anhand eines einfachen
Beispiels. Um die mathematische Behandlung zu vereinfachen, fiithren
wir voriibergehend die Abkiirzung 8 = (v/c)? ein. Sie erkennen, (indem
Sie (25) differenzieren), daB eine kleine Anderung d 8 dieses Geschwindig-
keitsverhiltnisses 8 zu der kleinen Masseninderung

1 mo

7 a—ppn F

dm = (25a)
fahrt. 3

Nun wollen wir die kinetische Energie W) berechnen, die ein frei be-
weglicher Kérper mit der Ruhmasse m, unter Beriicksichtigung von
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(25) annimmt, falls an ihm Beschleunigungsarbeit geleistet wird. Zu
diesem Zweck miissen wir das dynamische Grundgesetz in exakter
Form, wie es von Newton ausgesprochen wurde, heranziehen. Es
lautet: Die auf einen freibeweglichen Kérper wirkende Kraft verur-
sacht eine zeitliche Anderung seines Tmpulses.
d dm dv )

zm(mv)—ﬁ-t—#m-v (26)
(Fir konstante Masse (dm/d¢ = 0) erkennen Sie darin die Thnen ge-
laufige Form dieses Gesetzes F = m a.)
Wird an einem Kérper Beschleunigungsarbeit verrichtet, so erhéht die
aufgebrachte Leistung (bekanntlich gegeben durch P = F v) dessen
kinetische Energie. Daher gilt in jedem Augenblick die Beziehung

4%y 22!
d¢ dt
Unter Verwendung der Gleichungen (25) und (25a), der Erweiterung

mit c2, der Zusammenfassung beider Glieder auf einen Hauptnenner
und der Umformung

[dm
=Fv=v W-u—i—m (27)

dv _1der 1 dp

dt 2dt 2°dr
(die Sie ,riickwirts* durch Differentiation bestatigen kénnen), 1aBt
sich (27) auf folgende Form bringen

v

dW, 1 me dg mo o dw
dt —vz'E (l—ﬁ)"/ﬁﬁ—’_ (T — Bz LT
 mgc? 8 1 ap
T2 | a—pp ta—pE|ar
_ mgc®  dg/dt
2 (1—ppn

Andert sich demnach das Verhiltnis 8 um den kleinen Wert dg, so
verursacht das eine Anderung des Betrages der kinetischen Energie um

_ moc? dapg
W= —ppm
Integriert man diese Gleichung, so erhilt man
#
_ mgc? dg _ Mec? 1
=2 [ =T [(1 —ppE 1]
p
|| Wi =me2 — moe2|| (28)
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E= einer physikalischen Gleichung kénnen nur gleichartige physikalische
GroBen addiert oder subtrahiert werden. Demzufolge miissen auch die
GroBen m c2 und moc? Energien sein. Wir folgern:

auBer seiner kinetischen Energie W; die Ruhenergie moc2. Beide

Jeder Korper der Masse m, der die Ruhmasse my hat, besitzt
addieren sich zur Gesamtenergie m c2 des Korpers.

We =mc? (29)

Setzt man m nach Gleichung (25) ein und entwickelt die Wurzel nach

1
Potenzen von <2 50 ergibt das:

m, 1 m
=mac2+T°,,2+c_2_4_°v4+...
Das erste Glied der rechten Seite ist die Ruhenergie. Das zweite Glied
stimmt mit der nichtrelativistischen kinetischen Energie iiberein. Die
hoheren Glieder dieser Entwicklung enthalten die durch die Relativi-
tatstheorie bedingten Abweichungen vom Verhalten eines nichtrelativi-
stischen Teilchens.

Gleichung (29) stellt die Einsteinsche Gleichung von Masse und Energie
dar. Einstein erklirte wortlich:

,;Die Masse eines Korpers ist ein MaB fiir dessen Energieinhalt;
andert sich die Energie um A E, so dndert sich die Masse in dem-
AE

selben Sinne um T
¢

Es ist nicht ausgeschlossen, da8 bei Korpern, deren Energieinhalt
in hohem MaBe verinderlich ist (z. B. bei den Radiumsalzen),
eine Priifung der Theorie gelingen wird. ‘1

In der Tat wurde die von Einstein aufgestellte Aquivalenz (29) durch
das Experiment hervorragend bestitigt. (Vgl. Kap. 2).

Nunmehr wenden wir die Gleichung (29) auf Strahlungsquanten
(Photonen) an, die sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen (v = ¢) und
insgesamt die Quantenenergie W, = h» haben. Nach (29) muB ihnen
eine Impulsmasse m, und ein Photonenimpuls p, zugesprochen werden.

! A, Einstein. Ann. Physik 17 (1905)
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TTnter Verwendung der Beziehung r/ = ¢ aus der Wellenlehre ergibt

sich
W, hv h
i w0
h
Pg =mMgC = 7 (30a;)

Solche Feststellungen iiberraschen zundchst. Wahrscheinlich haben
Sie sich bisher Licht, also elektromagnetische Wellen, masselos vorge-
stellt. Tatsichlich aber ist an der Existenz der Photonenmasse und
ihrem Impuls nicht zu zweifeln. Fiir ein einzelnes Strahlungsquant sind
die Werte nach (30) und (30a,) allerdings recht klein. Der Gesamtimpuls
einer intensiven Strahlung, die Summe aller Einzelimpulse der Quanten.
kann aber doch recht erheblich sein. Trifft eine solche Strahlung auf
eine Fliche auf, so miissen die einzelnen Strahlungsquanten dhnlich
wie die Molekiile eines Luftstromes cinen Druck ausiiben. Der Strah-
lungsdruck der Sonne z. B. ist bei der Schweifbildung der Kometen
beteiligt. Da die Strahlungsquelle beim Ausschleudern der Quanten
nach dem Impulssatz einen RiickstoB erfahren muB, hofft man, in ferner
Zukunft einmal Weltraumschiffe mit Photonenantrieb ausriisten zu
konnen. Man miiite sie entgegen der Flugrichtung sehr intensiv Licht
ausstrahlen lassen. Die gegenwirtig technisch realisierbaren Strahlungs-
quellen gestatten eine Nutzung dieses Effektes aber noch nicht.
Beachten Sie, daBB Photonen zwar Masse besitzen, aber keine Ruh-
masse haben konnen! Da sie sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen.
kann ihre Masse m nach (25) nur dann den endlichen Wert nach (30)
haben, wenn my; = 0 ist. Andere Korper mit endlicher Ruhmasse
konnen dagegen die Lichtgeschwindigkeit nie erreichen. Beschleunigt
man sie, dann wichst m bei Anniherung an die Lichtgeschwindigkeit
iiber alle Grenzen, und es miiBte ihnen schlieBlich fiir eine weitere
Beschleunigung unendlich viel Energie zugefiihrt werden.

Der Franzose de Broglie! stellte nun als erster Physiker die Hypo-
these auf, daB der uns bei den Photonen so zwiespiltig erscheinende
Doppelcharakter — ihr Auftreten einmal mit typischen Teilchen-, ein
andermal mit ebenso ausgeprigten Welleneigenschaften — moglicher-
weise eine allgemeingiiltige Eigenschaft der Natur sein konne. Danach
miiten die Gleichungen (29) und (30) in der Form

(29a) W =mc? (30a;) p = /ﬁ
W _by | ound ,_h _ h
I " T

! Louis Victor de Broglie, geb. 1892, franz. Physiker.
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prinzipiell auf jede Erscheinungsform der Materie im physikalischen
Sinne anwendbar sein und besonders bei Elementarteilchen! gepriift
werden konnen. So wie man z. B. bei Lichtquanten eine Masse und
einen Impuls findet, so miiBten beispielweise auch Elektronen — die
Sie sich doch sicher als bewegte Masseteilchen vorstellen — eine
Wellenlinge und eine Frequenz haben.
Diese Vermutung hat sich ganz einwandfrei bestatigt!
Elektronenstrahlen zeigen Beugungs- und Interferenzerscheinungen
genau wie Licht- oder Réntgenstrahlen. Da der Elektronenimpuls m - v
zudem noch von der beschleunigenden Spannung U abhingt (vgl.
Tab. 1), kann man nach (30a.) die Wellenlinge eines Elektronenstrahls
in weiten Grenzen beliebig variieren, indem man geeignete Spannungs-
werte wihlt. Auch diesem Umstand ist es zu danken, daB die technische
Disziplin der Elektronenoptik heute schon recht weit entwickelt ist.
Mit Elektronenmikroskopen (Bild 13), die den Lichtmikroskopen analog
aufgebaut sind, nur daB man hier eben ,.elektronische Linsen", geeig-
nete elektrische oder magnetische Felder, verwenden muB, kann man
z. B. ein gegeniiber dem Licht 103fach hoheres Aufldsungsvermégen
erreichen. da sich die Elektronenwellenlinge entsprechend klein halten
1aBt.2
Sichtbar machen kann man die ,elektronischen Bilder z. B., indem
man die abbildenden Elektronenstrahlen auf geeignete Bildschirme
auftreffen 14Bt, deren Atome sie zu sichtbarer Strahlung anregen kon-
nen (Elektrische Anregung).
Die de Broglieschen Materiewellen sind auBer bei Elektronen auch
in vielen anderen Fillen nachgewiesen worden. Die Materie weist
also eine dialektische Doppelnatur auf. Alle ,,Teilchen‘‘ haben die
Eigenschaften von ,.Wellen und umgekehrt. Das wird ganz be-
sonders bei Elementarteilchen deutlich.

Um Sie mit diesen Verhiltnissen und den dabei auftretenden GroBen-
ordnungen etwas vertraut zu machen, berechnen wir Thnen im folgen-
den Lehrbeispiel 2 einige Daten, wie sie in der Situation nach Aufg. 8
vorliegen.

Lehrbeispiel 2
a) Mit welcher Geschwindigkeit treffen die Elektronen nach klassischer
Rechnung auf die Anode auf? (U = 165 kV).

1 Setzen Sie in (30a) z. B. die Masse eines makroskopischen Korpers ein.
8o werden die Wellenlingen unbeobachtbar klein.

t Vgl Lbf. 7, Mikroskop. Die dort erwéhnten Stérungen durch Beugung
nehmen mit kleiner werdender Wellenlinge ab. so da mit geeignet
kurzen Elektronenwellen auch sehr kleine Objekte noch ungestort be-
trachtet werden kénnen.
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Gl. (20)

™o LU b _VzeU _1/2-16-101°As-1,65-105V
g o Ty = ey 9.11- 109 kg

=24.108m/s =08¢

b) Derrelativistischen Rechnung muB man die Gleichung (28) zugrunde
legen und dabei (25) beriicksichtigen. Fiir Wy, die den freien Elektronen
zugefiihrte Energie, wire nach (19) W, =eU einzusetzen. Dann
bleibt (v/c)? die einzige Unbekannte in der Gleichung. Es ergibt sich:
(rechnen Sie das nach!)

mq €
el =———————mgpc?

e

r=c¢ 1 1 22U
- eU mo
moc?
& 1 [vg)\2
., 14 ()
=y e o VL
1 [vp\2
1+5(3)

l/ 1+ % (0.8)
—_——— =~ 0,65¢

v=08¢ I
— 2

1+ 3 (0,8)

Sie erkennen, daB » nur im Falle U = 0 (v = 0) exakt mit v, iiberein-

stimmt. Im Falle groBer Beschleunigungsspannungen U —+ oo (v — o0)

geht v gegen c. Darauf hatten wir Sie bereits hingewiesen. Uberzeugen

Sie sich von diesem Sachverhalt, indem Sie entsprechende Zahlenwerte

in diese Gleichungen einsetzen!

¢) Die ,klassisch* errechnete (falsche) Elektronengeschwindigkeit vg
weicht von der ,,relativistisch* bestimmten (richtigen) um den Betrag

Av  vp—v 0,15¢
- = = 2" —0.23 = 239 .
v v 0,65 ¢ 0:28 %i—éab
Bei etwas hoheren Beschleunigungsspannungen wiirde der Fehler sehr
schnell noch gréBer werden.
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Sie erkennen:

nicht mehr verzichten. wenn sie nicht sehr grobe Fehler begehen

Die technische Elektronik kann auf die relativistische Rechnung
will.

d) Die Elektronen konnten auch zu Beugungs- und Interfercnzver-
suchen verwendet werden. Die Wellenlinge ihrer Materiewellen ergibt

sich dabei zu
b _hYT—(fep
mv  mev
_ 66-10* Ws2- J1 —(0,65)°
T 9,11-10-3 kg - 0,65 3- 108 m/s
=2,8-10"12m = 10-5 Apieys
Die Wellenlinge der Materiewellen liegt meist erheblich unter
der des sichtbaren Lichtes!

Zusammenfassung

Im Rutherfordschen Atommodell laufen die Elektronen auf Kreisbahnen

um. Dabei wirkt die elektrostatische Anziehung als Radialkraft. Nach

den Gesetzen der klassischen Physik miiite dabei dauernd Energie
abgestrahlt werden. Dadurch wire das Modell instabil.

Bohr wandte auf dieses Modell die Quanf,entheone an, indem er zwei

Postulate aufstellte:

1. Auf Bahnen, bei denen das Produkt aus Elektronenimpuls und Bahn-
lange ein ganzzahliges Vielfaches des elementaren Wirkungsquan-
tums ist, konnen Elektronen strahlungslos um den Atomkern kreisen.

2. Energieabgabe der Elektronen kann nur in Form von Strahlungs-
quanten (Photonen) erfolgen, wenn sie von kernferneren auf kern-
nihere Bahnen iibergehen.

Dieses anschauliche Atommodell erwies sich fiir einfache Atome als
grundsitzlich richtig. Fir exakte Berechnungen muf dieses anschau-
liche Modell aufgegeben werden. Die zuldssigen Energi tinde konnen
in einem Niv dargestellt werden.

Die Hiille eines vollst.a.ndlgen Atoms wird von so vielen Elektronen
gebildet, wie die Kernladungszahl, die mit der Ordnungszahl des Ele-
ments im Periodensystem der Elemente iibereinstimmt, angibt. Thre
Verteilung auf die méglichen Energiezustinde erfolgt gesetzmiBig und
bestimmt weitgehend das chemische Verhalten der Elemente.

Befindet sich die Hiille in einem Zustand, bei dem kein Elektron mehr
Energie abgeben kann, so ist das Atom im Grundzustand. Werden die
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SuBeren Elektronen eines Atoms angeregt, d. h. auf ein hoheres Energie-
piveau gehoben, so wird bei ihrer Riickkehr in den Grundzustand
sichtbares Licht abgestrahlt. Quantenspriinge der inneren Hiillenelek-
tronen, die durch schnelle freie Elektronen angeregt werden kénnen,
fihren zu dem Linienspektrum der charakteristischen Rontgenstrah-
lung. Die kontinuierliche Réntgenb trahlung ist eine Folge des
Bremsprozesses, den die eingeschlossenen freien Elektronen erfahren.
Bei Elementarteilchen wird eine der makroskopischen Erfahrung fremde
dialektische Doppelnatur deutlich, indem sie sich unter bestimmten
Bedingungen wie Teilchen, in anderen Fillen wie Wellen verhalten
{Materiewellen). Diese bereits technisch genutzte Eigenschaft fiihrt im
Zusammenhang mit relativistischen Uberlegungen auf neue Erkennt-
nisse beim Energie- und Massebegriff. Man hat zu unterscheiden zwi-
schen der Ruh- und Impulsmasse, sowie der Ruh- und Gesamtenergie
eines Teilchens. Energie und Masse sind durch die Einsteinsche Glei-
ehung W = m c* gesetzmiBig miteinander verkniipft, Masse und Ge-
Mo

VT —(vje)

schwindigkeit durch m =

Aufgabe 9:
Wie groB ist die Impulsmasse eines Rontgenquants bei einer
Beschleunigungsspannung von 56 kV héchstens ? Vergleichen Sie
mit der Ruhmasse von Elektronen!

Aufgabe 10:
Berechnen Sie nach Gleichung (29) die Gesamtenergie eines
Teilchens der Masse m = 1 g in der Einheit Kilowattstunde
sowie die Impulsmasse, die der Gesamtenergie W¢ = 1 eV zuge-
sprochen werden muB. Vergleichen Sie mit der Ruhmasse der
Elektronen!

1.3. Der Atomkern

Einfiihrung : Eine Systematisierung der in der Natur vorkommenden Atom-
kerne gibt wesentliche Hinweise auf die Gesetze, denen diese Kerne unter-
liegen. Besonders wichtig fiir das Versténdnis des weiteren Lehrstoffes ist
der Abschnitt 1.3.2. (Massendefekt und Bindungsenergie).

1.3.1. Systematik der Kerne

Der Hauptteil des Atoms ist sein Kern. Obwohl er nur einen ver-
schwindend kleinen Bruchteil des Atomvolumens einnimmt (Vgern =~
10-12 ¥ 5 om), enthiilt er doch nahezu die gesamte Masse des Atoms, da
ihm gegeniiber die Elektronenmassen ohne Bedeutung sind. Diese Tat-
sachen gingen aus Rutherfords Streuversuchen (Abschn.1.1.1.) ein-
wandfrei hervor. ;
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Der Kern besteht aus Nukleonen. Die Anzahl Z seiner Protonen heiBt
Kernladungszahl. Da jedes Proton eine positive Elementarladung trigt.
ist durch Z auch die Anzahl-der Elektronen festgelegt, die zu dem neu-
tralen Atom gehéren, und damit auch sein Platz im periodischen Sy-
stem der Elemente.

Z allein bestimmt also eindeutig das chemische Element. dem der
Kern zuzuordnen ist. Z wird daher auch Ordnungszahl genannt.

Die im Kern vorhandene Anzahl von Neutronen, die Neutronenzahl N
bestimmt zusammen mit der Kernladungszahl Z die Massenzahl 4 eines

Kerns,

die offenbar die Anzahl der it Kern enthaltenen Nukleonen angibt.

Kernladungszahl Z und Massenzahl 4 sind die Hauptmerkmale
eines Atomkerns.

Zur Kennzeichnung des Kerns einer bestimmten Atomart, eines Nu-
klids, wie der Fachausdruck lautet, haben sich Symboliken eingebiir-
gert, die diese beiden KenngroBen angeben. Wir wollen Ihnen einige
anhand der Beispiele in Tabelle 2 erldutern. Die Angabe der Ordnungs-
zahl Z meben dem chemischen Symbol ist an sich entbehrlich (Wes-
halb ?). Wenn man sie dennoch gelegentlich angibt, so hat das rein
praktische Griinde.

Tabelle 2. Beispiele fiir die Symbolik zur Kennzeichnung von Nukliden:

Element e Massenzahl 4 Symbole
zahl Z a) "
= 1 1 H1 i}{
As T2 4 He 4 tne
. 33 75 As 75 P
92 235 U 235 ng_;’u
v 92 238 U 238 -

Gelegentlich werden Sie auch andere, davon abweichende Formen fin-
den.
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In diesem Lehrbrief wird von der Schreibweise a) Gebrauch gemacht.
Xur in den Fillen, in denen die Kernladungszahl besonders hervorge-
hoben werden soll, wird die Symbolik b) verwendet.
Wie Sie aus Tabelle 2 ersehen kénnen, steht bei den leichten Kernen
die Neutronenzahl (N = A — Z) zur Kernladungszahl Z im Verhaltnis
1: 1. Dieses Verhaltnis steigt mit wachsender Massenzahl an. Fiir Arsen
erhalt man N, Z = 1.27. fiir U 238 N/Z = 1,54. Dieses Verhalten ist
nicht zufillig. sondern es konnte aus tiefergehenden quantenphysikali-
schen Uberlegungen das Ergebnis gefolgert werden, da Kerne, also
..Nukleonenverbindungen . nur existieren kénnen, wenn sie in einem
bestimmten, A-abhingigen Verhéltnis aus Neutronen und Protonen
zusammengesetzt sind. Man kann z. B. von vornherein einsehen, daB
reine ,,Protonenkerne nicht moglich sein werden!. Thre gegenseitige
elektrische AbstoBung wiirde die Protonen sofort auseinandertreiben.
Aber auch fiir Neutronen gelten solche Uberlegungen.  Aus quanten-
theoretischen Rechnungen ergibt sich dann, daB eine Nukleonenver-
bindung nur dann ..stabil” sein. also einen Kern bilden kann, wenn
angenihert die Bedingung

% ~1-+0,0154% und A4 <250 (32)
erfiillt ist.

Das Verhiltnis (32) gibt IThnen einen Anhaltspunkt fiir die natur-
gesetzlich moglichen Kernzusammensetzungen.

Beachten Sie dabei, daB N. Z. und 4 nur ganze Zahlen sein kénnen und
die Bedingung (32) nur angendhert erfiillt zu sein braucht. Wir kommen
spiter auf diese Gleichung wiederholt zuriick!

Wir erliutern Ihnen noch einige wichtige Begriffe: Isobare Nuklide
oder kurz Isobare2? haben Kerne mit gleicher Massenzahl A. So ist

z. B. zéng ein Isobar zu 2;gBi. Atome mit jeweils gleicher Kern-

ladungszahl Z heiBen isotope Nuklide oder kurz Isotope?. In Tabelle 2
sind die beiden Uranisotope U 235 und U 238 angefiihrt. Beachten
Sie bitte:

_Isobar und ..isotop” sind relative Begriffe! U 235 ist nicht ..ein
Tsotop™ schlechthin, sondern ein Isotop des Urans, also zu Z = 92.
Leider wird dieser Begriff auch in der Literatur recht hiufig unexakt
zebraucht. Man sagt nicht selten ..Isotope”, wenn man .Nuklide”
meint.

Das gilt nattrlich nicht fir den Wasserstoffkern H1. der mit dem
Proton identisch ist und daher keine Verbindung darstellt.

* isobar (griech.) gleich schwer

* isotop (griech.) am gleichen Platz (im Periodensystem)
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Die in der Natur vorkommenden Mengen chemischer Elemente sind
meist Isotopengemische. U. a. erkliren sich daraus auch die Abweichun-
gen der relativen Atommasse der Elemente von ganzen Zahlen.

Im Wasserstoff sind z. B. neben den ,.normalen* Atomen, deren Kern aus
1 Proton besteht, geringe Bsi gungen von ..schwerem‘ Wasserstoff,
auch Deuterium (D) genannt, enthalten. D-Kerne (Deuteronen) bestehen
aus 1 Proton und 1 Neutron (}lD). Mit chemischen Methoden kann man nur

die relative Atommasse der .Mischung”. den ..Durchschnittswert*
ermitteln.

1.3.2. Massendefekt und Bind gie

Fiir die folgenden Uberlegungen ist es zweckmiBig, die Masse in einer
Einheit anzugeben, die der GréB8enordnung der Elementarteilchen an-

gepaBt ist. Man wihlt % der Masse des Kohlenstoffisotops C 12 und be-
zeichnet diesen Wert als die at e M. inheit (Kurzzeichen ME):

(X) | 1ME =1,6592- 1027 kg

In dieser Einheit ergeben sich die folgenden Massenwerte:

(XT) Proton: my = 1,00726; ME
(XII) Neutron: m, = 1,00861;, ME
(XIIT)  Elektron: m, = 0,000548; ME

Wenn ein Kern aus Z Protonen und N Neutronen besteht, dann er-
wartet man natiirlich zunéchst, daB man seine Kernmasse my berech-
nen kann, indem man die Protonenmasse mp mit Z, die Neutronen-
masse m, mit N multipliziert und die Ergebnisse dann addiert. Beim

Heliumkern ;He z. B. fiihrt diese Rechnung auf
Zmyp + N m, =2 (1,007267 + 1,008617) ME = 4,031768 ME

Demgegeniiber wurde experimentell die Masse dieses Kerns zu mg =
4.001459 ME festgestellt.
Die Differenz Am (hier 0,03031 ME) heiBt Massendefekt. Da solche
Massendefekte bei allen Nukliden festgestellt werden, kann man allge-
mein schreiben

Am = Zmy + N my —my (33)
Kernmassen kann man sehr genau bestimmen. Daher kann an der
Existenz des Massendefektes nicht gezweifelt werden. Diese Tatsache
hatte neben den physikalischen auch lebhafte philosophische Unter-
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n zur Folge. Wir kommen darauf in Abschnitt 1.3.4. zuriick.
st machen wir uns die Erscheinung des Massendefektes physi-

sich Elementarteilchen, z. B. Elektron und Proton in Atomen,
r nihern, werden Strahlungsquanten frei. Bei Niveauwechsel
kernferneren Elektronen wird Licht emittiert, die kernniheren
ge fiilhren auf Rontgenquanten, denen etwa 10%ach hohere
iebetrige entsprechen. In Kapitel 2 erfahren Sie, daB dhnliche
#=inungen auch bei der Anniherung von Nukleonen auf Entfer-
in der GroBenordnung des Kernradius beobachtet werden. Die
ungsenergie ist jedoch in diesem Falle noch viel groBer als die der
nstrahlung. (Beachten Sie, daB die Strahlung immer energie-
T wird, je ,.enger die Bindung der Teilchen erfolgt: Lichtquan-
m — UV-Quanten — Réntgenquanten — Strahlung aus Atomkernen!).
2 Gl. (30) fithren die Strahlungsquanten hoher Energie auch eine
iche Impulsmasse mit. Beim Aufbau eines Kerns aus Nukleonen
diese Impulsmasse in die Massenbilanz einbezogen werden. Sie
dem Kernsystem offenbar entzogen und bildet darum die Ursache
den Massendefekt.

SchlieBen sich Nukleonen zu einem Atomkern zusammen, so
entstehen Strahlungsquanten, deren Impulsmasse dem Kern
dann fehlt. Dieser Verlust heiBt Massendefekt.

diesen Uberlegungen ist der Massendefekt eines Kerns ein MaB
die bei seinem Aufbau ausgestrahlte Energie. Ist dieser Defekt
. dann muB dem Kern entsprechend viel Energie zugefithrt wer-
falls er wieder in seine Bestandteile zerlegt werden soll. Wir kénnen
r feststellen:

Der Massendefekt Am entspricht der Bindungsenergie Wy der
Kerne. Beide GroBen sind durch die Einsteinsche Gleichung mit-

einander verbunden:
]W,;[ =c2.4m (34)
ich ist die Situation bei einem Meteoriten, der sich der Erde nihert, von
angezogen und eingefangen wird. Beim Eintritt in die Atmosphiire wird
Bewegungsenergie in Licht- und Wérmestrahlung umgewandelt und
T. in den Weltraum ausgestrahlt. Der Himmelskérper wird dabei in den
rgetisch tiefsten Zustand'“ — Ruhe auf der Erdoberfliche — iiber-
. Erde und Meteorit bilden nun ein ,,gebundenes System‘‘. Wollte man
n Bestandteile wieder trennen, so miiBte dem Meteoriten die verloren-
gene Energie beispielsweise mit Tridgerraketen wieder zugefiihrt
en. 8

Massendefekt des Deuterons ?D wurde zu Amp = 3,96 - 10-30 kg
'Pimmt. Nimmt man an, daB bei der Bildung eines Deuterons aus
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einem Proton und einem Neutron ein einziges Strahlungsquant ent-
steht, dann miiBte dieses neben der Impulsmasse

m, = 3,96 - 10~ kg ~ 4,35 m,
die Energie
We=|Ws|=ct-Am ~9- 1016%. 3,96 - 10-% kg

~ 35,6+ 1014 Ws =~ 22-108eV = 2,2 MeV

besitzen. In dieser GréBenordnung liegen tatsichlich Energie und Im-
pulsmasse der beobachteten Strahlungsquanten aus Atomkernen
(Kap. 2).

Die Massendefekte aller Nuklide sind recht gut bekannt; daher sind es
auch ihre Bindungsenergien. Von praktischer Bedeutung ist daneben
noch die mittlere Bindungsenergie pro Nukleon, die man erhélt, wenn
man die gesamte Bindungsenergie Wy eines Kerns durch die Anzahl 4
seiner Nukleonen dividiert. Trigt man die Ergebnisse graphisch iiber
A auf, so zeigt sich ein sehr wichtiges Ergebnis (Bild 14):

_'_"B./ MeV
M 10 200 M
0 PR NS N TR SR DN TS M
R
Kernfusion Kernspoltung
A'z‘(”—-HE) ergeben enen /
Energiegewinn
1 pra lean
-5
ENL7 A ‘/L’L_
4Ny S
-3 -
-10 -
; : : . Ws :
Bild 14. Mittlere Bindungsenergie pro Nukleon 1 als Funktion der

Massenzahl 4. (Im Gegensatz zum Text ist im Bild die Massenzahl mit M
bezeichnet worden). :
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Spaltet man einen schweren Kern so auf, oder setzt man leichte
Kerne derart zusammen, daB Nuklide mit mittleren Massen-
zahlen entstehen, dann wird in beiden Fillen pro Nukleon ein
bestimmter Energiebetrag frei.
Es muB namlich fiir jedes Nukleon Energie abgegeben worden sein,
wenn der Betrag seiner Bindungsenergie vergroBert worden ist.
Dieser physikalische Umstand gibt die Richtung an, in der technische
Moglichkeiten gesucht werden miissen, um Kernenergie zu gewinnen.
Entsprechend entwickelt man Spaltungs- bzw. Fusians'reaktoren, die
wir in Kapitel 4 besprechen.

Aufgabe 11:

& Wie groB ist die Bindungsenergie pro Nukleon fiir den Kern des
Heliumisotops He 4, genannt «-Teilchen ?

1.3.3. Hinweis auf Kernkrifte

Aus Streuversuchen dhnlich denen Rutherfords (Abschn. 1.2.1.) er-
kannte man, daB die Atomkerne nahezu Kugelform mit dem Kern-
radius
3

rg ~ 1) 4 A: Massenzahl Gl. (31)

ro=1,4-10"15m
besitzen. Das bedeutet, daB die Dichte der Kernsubstanz fiir alle
Nuklide ungefihr gleich groB ist. Mit my =~ 1,67 - 10-2"kg als der
Masse eines Nukleons und r, kann man sie leicht abschitzen Qdabei
kann man den Massendefekt natiirlich vernachlissigen!):

_m A-my 3my _ 17 kg
k=T ¥ ia _47zro3Al’45 10 m?
rg3
3
X1V —1,45-108 >
( ) ek =1, e

Eine solche Dichte ist kaum vorstellbar! Gelinge es, die gesamte Erde
auf diese Dichte zu komprimieren, so wiirde der Erdradius noch etwa
210 m betragen. Ein 10000-t-Dampfer hitte in einem Wiirfel von
0.4 mm Kantenlinge Platz!

Physikalisch ergibt sich daraus sofort die Frage, von welcher Art die
Krifte sind, die derart hohe Dichten in so kleinen Raumbereichen her-
beifithren, wie sie Atomkerne einnehmen. Offensichtlich sind solche Kern-
krifte in der makroskopischen Welt unbekannt. Thre wesentlichen Eigen-

* Fusion: Verschmelzung
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schaften hat man aus der Systematik der natiirlich vorkommenden Kerne

und aus Messungen an verschiedenen Nukliden gefolgert. Man kann aber

nicht davon sprechen, daB die Frage der Kernkrifte vollig geklirt wére.

Man muB nur annehmen, da8 sie éhnlich wie die homgéopolaren oder besser

die metallischen Bindungskriifte in der Chemie auf einem quantenphysi-

kalischen A heffekt beruhen, der nur mit genauerer Kenntnis der

Quantentheorie verstanden werden kann. Dabei deutet sich allerdings an,

daB die normale Quantentheorie, mit der die klassische Physik beim Uber-

gang von makroskopischen zu atomaren Dimensionen so erfolgreich er-
génzt wurde, fiir die Physik der Atomkerne und Elementarteilchen auch
schon nicht mehr auszureichen scheint.

Als brauchbares Modell fiir den Aufbau der Atomkerne (wegen der

Bedeutung des ,,Modellbegriffs‘“ verweisen wir Sie auf unsere fritheren

Ausfithrungen!) hat sich u. a. das Schalenmodell erwiesen:

Innerhalb des Kerns befolgen die Nukleonen Regeln dhnlich denen, die

fiir das Verhalten der Hiillenelektronen im Coulombpotential des Atoms

(Abschn. 1.2.) schon bekannt sind. Gebundene Nukleonen

a) konnen nicht beliebige, sondern nur bestimmte ausgewéahlte Energie-
zusténde annehmen (vgl. Bohrsche Quantenbedingung. Der Name
dieses Kernmodells rithrt daher, daB sich die Nukleonen wie Bohr-
sche Elektronen ebenfalls nur in bestimmten ,,Schalen‘ befinden
kénnen); r

b) konnen jedes Niveau mit héchstens 2 Exemplaren von jeder Nu-
kleonenart besetzen (Pauliprinzip);

c) streben in jedem Fall das niedrigste freie Energieniveau an und
konnen sich zur Erreichung dieses Zieles sogar ineinander um-
wandeln, wobei sie positive oder negative Elektronen abstoBen
(1. Grundregel, Abschn. 1.2.3.).

1.3.4. Zur philosophischen Deutung des Massendefektes
Die Erscheinung des Massendefektes und die Einsteinsche Gleichung
(29) werden héufig aus philosophischer Sicht erortert. Insbesondere
behauptet man gelegentlich, der Massendefekt demonstriere das ,,Ver-
schwinden der Materie” und die Paarbildung (vgl. Abschn. 2.2.4.1.),
eine Erscheinung, bei der aus einem Strahlungsquant je ein negatives
und ein positives Elektron gebildet werden, ihre ,,Entstehung®. Die
Materie sei also nicht unverginglich und daher die Voraussetzung des
Materialismus falsch.

Eine solche Ansicht zeugt von der dogmatischen Einstellung ihrer Ver-
fechter. Der Materiebegriff ist bei ihnen noch stark in klassisch-makro-
skopischen Vorstellungen verhaftet. Sie unterscheiden nicht zwischen
den Begriffen ,,Stoff* und ,,Materie‘* und konnen dann den Begriff der
Strahlungsquanten, die elektromagnetische Wellenfelder sind, in ihrem
Begriffssystem nicht unterbringen.
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Tatsiichlich ist beim Massendefekt jedoch lediglich eine Erscheinungs-
form der Materie in eine andere iibergegangen. ,,Stoff* in Form eines
Teils der Nukleonenmasse ist in das ,,Feld** der Strahlungsquanten mit
der entsprechend groBen Impulsmasse verwandelt worden. Insofern
ist die Erscheinung des Massendefektes und die Erweiterung des Ener-
gie- und Massenbegriffs, wie sie durch die Einsteinsche Gleichung zum
Ausdruck kommt, eine direkte Bestiti gung der materialistischen
Auffassung von der Unvergéinglichkeit der Materie. Entsprechend ist
der Paarbildungseffekt zu interpretieren.

Man kann MiBverstindnisse, die bei entsprechenden Diskussionen
gelegentlich dadurch entstehen, daB man sich nicht iiber die Bedeutung
und Definition der verwendeten Worte und Begriffe verstindigt hat,
eventuell vermeiden, wenn man festlegt :

Materie im physikalischen Sinne tritt auf als eine objektiv vor-
handene dialektische Einheit der beiden Erscheinungsformen
,,stoﬁ‘artig" (oder ,,Stoff*), wie sie bei Atomkernen, Nukleonen
und Elektronen in den Vordergrund tritt, und ,feldartig* (oder
,,Feld), wie sie bei Strahlungsquanten vorherrscht. Eine scharfe
Grenze zwischen beiden Formen besteht nicht. (Vgl. 1.2.5.). Je
nach den Umstinden tritt die eine oder andere dieser beiden
Erscheinungsformen deutlicher hervor.

Masse des Stoffes und Energie bzw. Frequenz des elektromagnetischen
Wellenfeldes sind dabei durch die verschiedenen Formen der Gln. (29)
und (30) miteinander verkniipft.

Zusammenfassung

Die Massenzahl eines Kerns ist gleich der Summe aus Kernladungszahl
und Neutronenzahl.

Isotope Nuklide haben Kerne gleicher Kernladungszahl,
Isobare Nuklide haben Kerne gleicher Massenzahl.

Bei der Bindung von Nukleonen, die nur in bestimmten Neutron—
Protonverhiltnissen erfolgen kann, entsteht eine energiereiche, hoch-
frequente Strahlung, deren Quanten eine merkliche Impulsmasse mit
sich fithren. Die Summe der so dem Kernsystem verlorengegangenen
Massen duBert sich als Massendefekt des Systems. Der Massendefekt
ist mit der Bindungsenergie iiber die Einsteinsche Gleichung verkniipft.
Die mittlere Bindung gie pro Nukleon ist der Quotient aus der
Bindungsenergie des Kerns und der Anzahl seiner Nukleonen. Bei
Spaltung schwerer Kerne und bei Fusion leichter Kerne wird Kern-
emergie gewonnen.
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Kernkrifte beruhen auf einem quantenphysikalischen Austauscheffekt.
Auch Nukleonen kénnen im Kern nur bestimmte Energiezustinde
annehmen (Schalenmodell). Es gilt auch im Kern das Pauliprinzip.

Die Materie existiert in den beiden Erscheinungsformen ,,Stoff** und
,,Feld*“. Eine scharfe Grenze zwischen beiden Formen besteht nicht.

2. Kernreaktionen

2.1. Die Radioaktivitit

Einfiihrung:

Im Abschnitt 2.1. lernen Sie die Radioaktivitit als eine natiirliche Eigen-
schaft bestimmter Nuklide kennen. Unter Emission von Strahlung (-, 8-,
y-Strahlung) verindert sich der Kern. Der radioaktive Zerfall unterliegt den
Gesetzen der Statistik.

Zwischen Strahlung und Stoff bestehen Wechselwirkungsprozesse, die
sowohl den Stoff als auch die Strahlung beeinflussen.

2.1.1. Grundtatsachen, Zerfallstheorie

Im Jahre 1896 entdeckte der Franzose Becquerell, daB von gewissen
Uransalzen eine bis dahin unbekannte durchdringende Strahlung aus-
geht, die u. a. photographische Schichten durch schwarzes Papier hin-
durch belichtet. IThnen diirfte bekannt sein, daB die eingehende Er-
forschung dieser Erscheinung, der Radioaktivitiit, untrennbar mit dem
Namen des Ehepaares Pierre? und Marie Curie3 verbunden ist.
Insbesondere die wissenschaftliche Leistung und menschliche GréBe der
,,Madame Curie*, die das gemeinsame Lebenswerk nach dem frithen
Tode ihres Mannes allein weiterfiihrte, haben Anerkennung und Be-
wunderung in der ganzen Welt gefunden. Wir empfehlen Ihnen, sich
anhand einer der zahlreichen literarischen Veroffentlichungen mit dem
Lebensweg dieser groBen Patriotin und vorbildlichen Forscherin ver-
traut zu machen.

Die radioaktive Strahlung 1aBt sich durch Verinderung der Umweltbe-
dingungen nicht beeinflussen. Ob man die Strahlungsquelle extrem
hohen oder niederen Driicken aussetzt, oder ihren Aggregat- bzw.
chemischen Bindungszustand andert, das alles hat keinen EinfluB auf
den Ablauf des Strahlungsprozesses. Daraus muB man folgern, daB der
Ursprung der Radioaktivitit offenbar nicht in makroskopisch oder

1 Henri Becquerel (1852—1908), franz. Physiker
2 Pierre Curie (1859—1906), franz. Physiker
? Marie Curie, geb. Skladowska (1867—1934), poln. Physikerin
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chemisch beeinflulbaren Bereichen
zu suchen ist, sondern nur inner-
halb der Atomkerne selbst.

Radioaktivitit ist eine Er-
scheinung der Kernphysik!

Die natiirliche radioaktive Strah-
lung léBt sich durch den EinfluB
eines starken elektrischen Feldes in
3 Komponenten aufspalten (Bild 15).
Ein Teil wird von negativen, ein
anderer von positiven Ladungen an-
gezogen, ein dritter Teil geht unbe-
einfluBt durch das Feld hindurch.
Zur Unterscheidung der drei Strah-
lenarten fithrte man die Bezeich-

aktives Prdparat

Bild 15. Komponenten der natiir-
lichen radioaktiven Strahlung im

nung -, B-, und p-Strahlung ein. elektrischen Feld

Weitergehende Untersuchungen ergaben dann:

«-Strahlen, die man auch a-Teilchen nennt, bestehen aus doppelt
positiv geladenen Heliumionen, d. h. den Kernen des Nuklids gHe.

p-Strahlen sind schnell bewegte freie Elektronen (Symbol: _e).

y-Strahlen sind elektromagnetische Strahlungsquanten, dhnlich
den Rontgenquanten, aber mit wesentlich héherer Frequenz und
Energie.

Vor allem diese drei Strahlungstypen traten auch auf, als man gelernt
hatte, Radioaktivitit experimentell, kiinstlich, hervorzurufen. (Uber
die Methoden berichten wir in Abschn. 2.2.). Daneben fand man noch
die f+-Strahlung, bei der Positronen (Symbol .,e), das sind Elektronen
mit positiver Ladung, ausgesandt werden. (Zur Unterscheidung wird
die Strahlung, die aus ,,gewdhnlichen* Elektronen besteht, jetzt haufig
als B--Strahlung bezeichnet.

Wir wollen versuchen, Anhaltspunkte dafiir zu finden, welche Nuklide
radioaktiv sein werden und welche spezielle Strahlungsart wir bei ihnen
erwarten konnen. Dazu erinnern wir uns der Gleichung (32) und des
zugehérigen Textes, wonach beim Aufbau eines Kerns ein ganz be-
stimmtes N/Z-Verhiltnis angestrebt wird. Kerne mit N/Z-Kombina-
tionen, die sehr weit von diesem Idealwert entfernt liegen, kénnen nicht
existieren. Aber auch Kerne, deren N/Z-Verhiltnis in der Nihe dieses
Wertes liegt, werden nicht ohne weiteres stabil sein, sondern vielmehr
das Bestreben zeigen, den energetisch giinstigeren Zustand einzuneh-
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men. Diese Tendenz wird um so stirker auftreten, je weiter sie vom
Idealverhiltnis entfernt sind.

Ein Kern mit zu groBem Neutroneniiberschu8 ist demnach bestrebt,
ein Neutron weniger und ein Proton mehr zu besitzen. Dieses Ziel wird
erreicht, wenn sich ein Neutron unter Abgabe eines negativen Elektrons
in ein Proton umwandelt. Eine derartige gegenseitige Umwandlung ist
bei Nukleonen méglich.

Kerne mit zu groBem NeutroneniiberschuB zeigen eine Tendenz
zur f--Strahlung.

Fiir den betreffenden Kern bedeutet das, daB seine Kernladungszahl Z
um den Wert 1 zunimmt, wihrend seine Massenzahl 4 gleich bleibt.
Das Ergebnis einer f--Umwandlung ist also ein Isobar des Ausgangs-
kerns.

Bsp.: ggSr - ggY + _1e

Entsprechende Uberlegungen gelten natiirlich auch fiir die Positronen-
strahlung. Hier sind zunichst weniger Neutronen vorhanden, als fiir
den Idealzustand vorgeschrieben sind. Um das Stabilititsverhiltnis zu
erreichen, wandelt sich ein Proton durch Abgabe eines positiven Elek-
trons in ein Neutron um.

Kerne mit zu geringem NeutroneniiberschuB zeigen eine Tendenz
zur f+-Strahlung.

Dabei nimmt die Kernladungszahl um 1 ab, wihrend die Massenzahl
wie bei f--Strahlung erhalten bleibt. Bsp.: %%Na. - %Ne + se.
Wir halten fest:

Kerne, deren N/Z-Verhiltnis Abweichungen vom Normalwert
aufweist, zeigen cine Tendenz zur B-Aktivitat, d.h., ihre Nukleo-
nen wandeln sich durch Abgabe positiver oder negativer Elek-
tronen so um, daB moglichst das richtige Verhiltnis entsteht.
Dabei dndert sich die Kernladungszahl um 1, wihrend die Massen-
zahl erhalten bleibt. Der neu gebildete Kern gehort also zu einem
anderen chemischen Element als der alte, ist aber ein Isobar von
ihm.
Lassen Sie sich durch diese Erlduterung nicht zu der Annahme verleiten,
daB ,Nukleonen aus Elektronen bestehen*. Elektronen kénnen aus
quantentheoretischen Griinden im Kern unméglich existieren! Der ge-
schilderte UmwandlungsprozeB ist vielmehr eine der spezifischen Eigen-
heiten von Elementarteilchen, fiir die es in unserer téglichen Erfahrung
keine Parallele gibt.
Strahlt ein Kern a-Teilchen aus, so muB sich seine Massenzahl 4 um
vier und seine Kernladungszahl Z um zwei Einheiten vermindern. Das
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bedeutet, daB auch die Neutronenzahl um zwei Einheiten abnimmt.
Umfangreiche Rechnungen zeigen, da$ a-Strahlen nur bei Kernen mit -
sehr hoher Massenzahl 4 auftreten kénnen (etwa 4 = 200).

Nur sehr schwere Kerne zeigen a-Aktivitdt. Dabei vermindert
sich ihre Massenzahl um vier und ihre Kernladungszahl um zwei
Einheiten.

Bsp.: 2;2[’0 - 206Pb + 2a

Die y-Strahlung tritt sehr hiufig als Begleiterscheinung des «- oder
B-Zerfalls, gelegentlich aber auch in anderem Zusammenhang auf. Eine
genauere Untersuchung der y-Quanten ergibt, daB ihre GréBenordnung
genau den Werten entspricht, die wir in Abschn. 1.3.2. fiir die Wechsel-
wirkung von Nukleonen abgeschitzt haben. Die Strahlung, von der wir
bei der Erklirung des Massendefekts der Atomkerne sprachen, ist
also mit der y-Strahlung identisch.

Nuklide, die y- Strahlung zexgen erfahren innere Umbesetzungen del
Nukleonen. Wird z. B. in éinem f--aktiven Kern ein Neutron in ein
Proton umgewandelt (vgl. Schalenmodell, Abschn. 1.3.3.), dann wird
das neugebildete Proton sofort einen der freien Protonenplitze ein-
nehmen, deren Energieniveau tiefer liegt als das des Neutrons. Die
freiwerdende Energie wird zum Teil von dem Elektron mitgenommen,
ein anderer Teil wird in Form eines y-Quants abgestrahlt. Entspre-
chendes gilt bei a-Zerfall.

Man kann sich aber auch vorstellen, daB ein Atomkern durch irgend-
welche Prozesse (Abschn. 2.2.) angeregt wurde, d. h., irgendein Nukleon
ist auf ein héheres Energieniveau gehoben worden. Der angeregte Kern
gibt die Anregungsenergie beim Zuriickfallen als y- Quant wieder ab.
Manchmal erfolgt solch ein Ubergang schrittweise, d. h. in zwei oder
mehreren Stufen. Dabei werden ebenso viele y-Quanten unterschied-
licher Energie ausgesandt. Die Situation entspricht also vollig den
Strahlungsprozessen in der Elektronenhiille.

Wir empfehlen Thnen daher, den Abschnitt 1.2.4. zu wiederholen!
y-Strahlung ist das Ergebnis energetischer Umsetzungsprozesse
der Nukleonen im Kerninnern. Der Kern geht aus angeregten
Zustianden in weniger angeregte oder in den Grundzustand iber.
Kernladungs- und Massenzahl éndern sich dabei nicht.

Zusammenfassend 1a8t sich feststellen:

Ein Kern kann nur dann radioaktiv sein, wenn er durch einen
‘Strahlungsakt einen niedrigeren Energiezustand erreichen kann.
Der Energieverlust des Kerns liefert die Strahlungsenergie fiir den
radioaktiven ProzeB.
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Ahnlich einem Niveauschema der Elektronenhiille gibt man fiir Kerne
ein Zerfallsschema an, dem alle wissenswerten Einzelheiten wie Strah-
lenart, Energie der Strs,h]ung und — falls mehrere Zerfallsmoglich-
keiten bestehen — die Hauﬁgkelt des j jew elhgen Ubergangs zu entneh-
men sind. Wir geben Ihnen in Bild 16 einige Beispiele an. Sie erkennen

1
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Bild 16. Zerfallsschemata (etwas vereinfachte Beispiele)

daraus, daB ganze Zerfallsreihen bestehen kénnen, d. h., ein radioaktives
Nuklid geht iiber eine Folge von Zwischenzustinden in das stabile
Endnuklid iber. Die Zerfallsreihen der natiirlichen radioaktiven
Strahler, dargestellt in einem N/Z-Diagramm, zeigt Ihnen Bild 17.
Die Nuklide sind hier teilweise durch heute nicht mehr gebriuchliche
Symbole bezeichnet. Uberzeugen Sie sich durch Umrechnung, daB die
Reihen alle bei Isotopen des Elements Blei enden!

In Bild 16 und Bild 17 sind auch die Halbwertszeiten der dargestellten
Vorginge angegeben. Diesen Begriff erliutern wir Ihnen im nichsten
Abschnitt.
Aufgabe 12:
Welche Art von Radioaktivitit erwarten Sie bei dem Rhodium-
isotop 4th und dem Isotop des Silbers losAg ?

Aufgabe 13:
Berechnen Sie unter Verwendung des Bildes 16, welchen Massen-
verlust das Atom mit dem Kern léC beim Strahlungsvorgang
erleiden wird.
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Aufgabe 14:

Weshalb zerfillt ein «-Teilchen nicht weiter in seine Bestandteile,
die einzelnen Nukleonen. oder wenigstens in zwei Deuteronen ?

2.1.2. Statistik des Zerfalls

Wir haben uns bisher mit dem Verhalten einzelner Kerne befaBt. In
Wirklichkeit aber hat man es stets mit einer sehr groBen Anzahl von
Kernen zu tun. Einen einzelnen Strahlungsakt kann man nur mit Hilfe
sehr empfindlicher und praziser Nachweismethoden (vgl. Kapitel 3) er-
fassen. Viel hiufiger interessiert das statistische Verhalten eines ganzen
radioaktiven Priiparates, das vielleicht aus 102 bis 1028 Kernen besteht.
Will man z. B. eine auftretende Strahlung technisch nutzen, so ist es
véllig belanglos, von welchem Kern das einzelne Quant herstammt. Da
nicht alle Kerne einer vorgelegten Substanz ihren Strahlungsakt zu
gleicher Zeit vollziehen, braucht man ein Gesetz, das das statistische
Verhalten des Priparates beschreibt. Wir wollen Thnen dieses Zerfalls-
gesetz ableiten.

Liegt zum Zeitpunkt ¢ in einem bestimmten isolierten radioaktiven
Priparat eine Anzahl N radioaktiver Kerne vor, dann wird diese Zahl
wiihrend des folgenden Zeitelements d¢ infolge des Zerfalls um d N ab-
nehmen. Die Anzahl d N solcher Zerfallsakte ist sicher der Anzahl N
der vorhandenen aktiven Kerne und der Zeitdauer d¢ der Beobachtung
proportional. Der Proportionalititsfaktor wird dabei von der Art des
betrachteten Nuklids abhangen. Er ist eine MaterialgréBe und heiBt
Zerfallskonstante 1. Nach diesen Uberlegungen kann man ansetzen

dN =—2ANdt

(Das Minuszeichen deutet lediglich an, daB es sich dabei um eine
Abnahme des Vorrates N handelt).

Diese Gleichung 1aB8t sich umformen und integrieren, wobei man die
Integrationskonstante zweckmiBig in der Form C = In ¢ schreibt.

dN

T=—].dt ‘ (35)
dN
e =f—).dt=—}.fdt
InN=—2¢t+Inc; ln%:—?_l

N =c¢-e’t

Bezeichnet man mit N, die Anzahl der aktiven Kerne, die zur Zeit
¢ =0 vorlagen, als man mit der Beobachtung des Priparates begann,
und setzt man diese Anfangsbedingung in das Ergebnis der Rechnung
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ein, so zeigt sich, daB N, mit der Integrationskonstanten ¢ iiberein-
stimmt. Es folgt das Zerfallsgesetz:

I N = Ny- et | (36)

Das Zerfullsgesetz gibt fiir jeden Zeitpunkt ¢ die Anzahl N der
noch vorhandenen aktiven Kerne an, falls 2 und N, gegeben sind.

Die Zerfallskonstante / eines radioaktiven Materials sagt aus, welcher
BruchteilATN einer vorhandenen Menge N aktiver Kerne in der Zeit-
4

spanne A ¢ zerfillt. Das erkennen Sie sofort, wenn Sie Gl. (35) geeignet
umformen und die differentiellen GréBen durch kleine Differenzen
ersetzen. -
. 4NN AN|N e

r=—R 20 Ml =s (352)
Wenn Sie sich des Verlaufs der Exponentialfunktion erinnern, so wer-
den Sie aus dem Zerfallsgesetz (36) vielleicht folgern, daB die Zeit-
spanne ¢, nach der alle Kerne eines Praparates zerfallen sind, nach der
N also null wird, unabhingig von der Anfangsmenge N, unendlich
groB sein muB. Dieser SchluB ist aber falsch!

Das Zerfallsgeset,z ist ein statistisches Gesetz! Es gilt nur fiir das
Verhalten eines groBen Kollektivs von Einzelkernen.

‘Wenn nur noch eine kleine Anzahl aktiver Kerne vorliegt, kann man es
nicht mehr anwenden. Dann haben wir prinzipiell keine Moglichkeit
vorauszusagen, wann ein einzelner bestimmter Kern zerfallen wird.
Vergleichen Sie damit das Verhalten der Teilchen in einem Fliissigkeits-
tropfen (Abschn. 1.1.1.) oder in einem Rauch (Abschn. 1.1.2.)!

Oder stellen Sie sich die Situation bei einem Wiirfelspiel vor! Es ist véllig

, welche Aug hl a zwischen 1 und 6 Sie mit einem bestimmten
Wourfe erreichen. Sicher ist aber, daB die Summe s, der Augen aller z-Wiirfe,
die Sie vollfithrt haben, das Gesetz 8 = 3,5 z desto besser befolgt, je grofSer
die Zahl & wird. Die Zahl s,, die Sie bei der Durchfithrung des Experi-
mentes erhalten, wird von dem theoretischen Wert s etwas abweichen
(Schwankung 4s = |s, — 8|), aber die relative Schwankung A4s/s nimmt
bei groBen z-Werten mit wachsendem « stets ab. Uberzeugen Sie sich
davon, indem Sie den Wiirfelversuch durchfithren und auswerten!

War N, in Gl. (36) eine so groBe Zahl, daB das Zerfallsgesetz gut erfii' .
wird, dann ist das auch fiir No/2 noch der Fall.

I Die Zeit ty, nach der von irgendeiner vorgegebenen Menge N,

radioaktiver Kerne wegen des Zerfalls nur noch die Hélfte vor-
handen ist, heiBt Halbwertszeit.
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Setzt man f =ty und N = ﬂin (36) ein, so ergibt sich

2
N R
To = Nye*lg
Daraus folgt (rechnen Sie das nach!):
In2 0,693
=== 37

Die Halbwertszeit ¢z und die Zerfallskonstante A charakterisieren glei-
chermaBen die radioaktiven Eigenschaften eines Materials (Nuklids)
und hiéngen iiber Gl. (37) miteinander zusammen. Fiir praktische
Zwecke wird ¢ty hiufiger verwendet als 4.

Die Halbwertszeiten der verschiedenen radioaktiven Strahler schwan-

ken in sehr weiten Grenzen (z. B. 101¢ Jahre fiir 1ggSn und 10-17 Sekun-

den fiir iBe).
Die Strahlungsstirke eines radioaktiven Priparates kennzeichnet man
durch seine Aktivitit S.1 Man versteht unter dieser GroBe die Anzahl der

Zerfalle pro Zeiteinheit. Sie laBt sich aus (35a) durch Multiplikation
mit N berechnen. ’

Fiir die Aktivitit gilt also

S=Ai-N (38)
und mit GL. (37) ergibt sich darails
5 =060 Y (38a)
ty

Daraus ist zu erkennen, daB die Aktivitit eines Priparates der
Anzahl der unzerfallenen Kerne direkt und der Halbwertszeit
umgekehrt proportional ist. Sie nimmt im Laufe der Zeit ab, da
ja N immer kleiner wird.

Die Aktivitat wird in der Einheit Curie (Ci) gemessen.

Ein Priparat hat die Aktivitit 1 Curie, wenn in ihm pro Sckunde
3,700 - 100 Zerfille stattfinden:

(XV) 1Ci =3,7- 101051

! Die Aktivitdt wird in der Literatur meist mit dem Symbol A bezeichnet.
Hier wurde S gewiihlt, weil mit A die Massenzahl symbolisiert wurde.
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Bei so groBen Zahlen wirken sich statistische Schwankungen praktisch
nicht mehr aus. 1 Curie ist etwa gleich der Aktivitidt von 1 g Radium.
Bemerkung: Die Anzahl der Zerfille pro Zeiteinheit 4 + N ist nur bei einer
isolierten Substanz nach GL.(35) gleich der zeitlichen Anderung der Teil-
chenzahl — d N/dt. Die Teilchenzahl éndert sich ndmlich nicht, wenn trotz
groBer Zahl von Zerfillen immer wieder neue Teilchen hinzukommen, wie
das bei den Zerfallsreihen von der jeweils vorher zerfallenden Substanz hér
méoglich ist.

Aufgabe 15:

a) Das kiinstlich hergestellte Radionuklid Kobalt 60 hat eine
Halbwertszeit von rund 5 Jahren. Auf welchen Bruchteil und
auf welche Aktivitit geht die Stirke eines Kobaltpriparates
von 3,2 Curie im Laufe von 30 Jahren zuriick ? Stellen Sie den
Verlauf des Abklingens graphisch dar! (Auf der Ordinate
eines Koordinatensystems tragen Sie die Aktivitdt in Curie.
auf der Abszisse die Zeit in Jahren auf.)

b) Nach wieviel Tagen nimmt die Aktivitit des Radons (¢y =
3,825 Tage) auf den zehnten Teil ab ?

Aufgabe 16: :
Berechnen Sie die Aktivitit von 1 g Radium (4 = 226), das eine
Halbwertszeit von rd. 1600 Jahren hat! Vergleichen Sie Ihr Er-
gebnis mit der Bemerkung im letzten Abschnitt iiber die GroBe
von 1 Curie!

2.1.3. Hinweis auf einige Eigenschaften der Strahlungsquellen

Wir erlduterten Thnen in Abschn. 2.1.1., daB die Radioaktivitit eines
Nuklids darauf zuriickzufiihren ist, daB der Kern einem energetisch
giinstigeren Zustand zustrebt. Radioaktivitit ist daher stets mit Ener-
gieabgabe verbunden. Die Umwandlungsenergie eines Zerfallsaktes
verteilt sich dabei gesetzmiBig auf das oder die ausgestrahlten Teilchen
und den Restkern.

Die hauptsichlichen Erscheinungen und Besonderheiten bei den Quel-
len der einzelnen Strahlungsarten wollen wir kurz betrachten.

Tabelle 3.

Daten der z-Teilchen: =
Symbole: He 4. ;:,x; A=4,Z=2 N=2
Ruhmasse: m, = 6.64+ 10-% kg = 4,00149 ME
Ruhenergie : W = 3.7+ 10 MeV

Ladung: Q.= + 2e =3,2-10" As



Tabelle 3 (Fortsetzung)

Enlergie und Halbwertszeit einiger z-Strahler

Nuklid W/ MeV tH Bemerkungen
Po 210 5,3 138d d = Tage
Ra 226 4.79; 4,6 1622 a a = Jahre:
U 234 4.76 25-10°a

U 238 4.18 4.5-10°a

Ist ein Nuklid K, x-aktiv, so geht es, wie Sie wissen, in ein anderes
Nuklid K iiber, dessen Massenzahl 4 um vier und dessen Kernladungs-
zahl Z um zwei Einheiten kleiner sind. Man kann diesen Vorgang daher
dhnlich wie eine chemische Gleichung darstellen:

K> 5 3K + 5 (39)

Bei einer nuklearen Reaktionsgleichung stimmt die Summe der
Massenzahlen, die auf den verschiedenen Seiten auftreten. iiber-
ein. Auch die Summe der Ladungen bleibt erhalten, wobei man
allerdings Vorzeichenunterschiede beachten muB.

Abgesehen davon aber kann eine solche Gleichung gleichzeitig als
Massen- und als Energiebilanz des Strahlungsaktes aufgefat werden.
Man muB nur den Symbolen die entsprechende Bedeutung geben. K,
K und « stellen demzufolge entweder die Impulsmassen oder die Ge-
samtenergien des Ausgangs- bzw. Endkerns und des xz-Teilchens dar.
(Mathematisch unterscheiden sich diese GréB8en nach Gl. (25) eben nur um
einen Faktor c?, der die Giiltigkeit der Gl. (39) an sich gar nicht beriihrt).

Bild 18

Aufnahme der Bahnen
von Alpha-Teilchen in
der Wilson-Kammer
(zur Darstellung der
Reichweite der Alpha-
strahlung)

aus: Westphdl Physi-
kalisches Worterbuch
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Kennt man die Ruhmassen der beteiligten Reaktionspartner (oder ihre
Ruhenergien), so lassen sich aus der Reaktionsgleichung Angaben iiber die
bei dem ProzeB freiwerdende kinetische Energie gewinnen (Impulsmasse
minus Ruhmasse).

Die kinetischen Energien W, aller x-Teilchen eines bestimmten Zer-
fallsvorganges sind nahezu gleich groB und weichen untereinander nur
um wenige Prozent ab. Alle Teilchen haben daher nahezu die gleiche
Wirkung, iiber die Sie in spiteren Abschnitten Naheres erfahren, und
die gleiche Reichweite. Bild 18 zeigt das typische Bild der Strahlung
eines x-Priparates.

Fiir technische Zwecke kommen x-Strahler relativ selten zur Anwen-
dung.

Tabelle 4

Daten der $-Teilchen:

Symbole Elektronen: e~; 8-; —je. Positronen: e+; f+; e
Ruhmasse : me = 9,11-10-31 kg = 0,548 - 10-3 ME
Ruhenergie: Weo = 0,511 MeV

Ladung: Q = 4+e= 4+ 1,6-10"19 Ag

Energie und Halbwertszeit einiger §--Strahler

Nuklid Wax/MeV ty Bemerkungen
Sr 90 — Y 90 2,2 28 a Anmerkung!
Tl 204 0,77 4a

Kr 85 0,67 10a

Pm 147 0,22 2,6 a

S35 0,17 87d

C14 0,15 5600 a

Da natiirlich die Umwandlungsenergie auch bei f-Zerfall einen ganz
bestimmten Wert besitzt, miiBte man erwarten, daB alle B-Teilchen
eines Zerfallsprozesses mit vollig einheitlicher Energie auftreten (Li-
nienspektrum der Energien). Tatsachlich aber sind die wirklich aufge-
fundenen f-Spektren kontinuierlich (Bild 19)! Dabei treten Elektronen
auch mit geringer Energie auf, wihrend Positronen nur relativ hoch-
energetisch vorkommen.

1 Sr 90 zerfillt mit ¢y ~ 28a zu Y 90. Y 90 seinerseits zerfillt dann sofort
(ta ~ 64 h) weiter und liefert die Energie 2,2 MeV. Die Nuklide stehen
im radioaktiven Gleichgewicht; d.h., es ko nur so viele Y-90-Kerne
zerfallen, wie vorher aus Sr 90 entstanden sind (vgl. Bild 16).
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Schematische Darstellung der B-Spektren. Dargestellt ist die Intensitit I
der Strahlung als Funktion der Energie Wy der Strahlungsteilchen

Y
¢

Die zuletzt te Tatsache ist leicht zu erkldren. Die (negativen) Elek-
tronen, die den Kern mit einer gewissen Geschwindigkeit verlassen haben.
werden von der positiven Kernladung angezogen und kénnen daher merk-
lich gebremst werden, wihrend die (positiven) Positronen eine zusitzliche
Beschleunigung erfahren.

Den kontinuierlichen Charakter des 8-Spektrums aber kann man nur ver-
stehen. wenn man annimmt, daB gleichzeitig mit dem Positron oder Elek-
tron ein weiteres Teilchen, das Neutrino, den Kern verlda3t. Es nimmt einen
wechselnden Teil — durchschnittlich 2/; — der Umwandlungsenergie auf
und entzieht sie damit der technischen Nutzung. Die Ruhmasse m, des
Neutrinos ist wahrscheinlich null, auch besitzt es keine Ladung. Aus
diesen Griinden kann man es nicht ohne weiteres beobachten. Es ist erst

1956 einwandfrei nachgewiesen worden. .

Die exakte Reaktionsgleichung des 8-Zerfalls muB also ein Glied mehr ent-
halten als Gl. (39):

7K1~ ;Ko +eF+ (40)
Oft aber 1aBt man » einfach weg.

Da B-Strahlen nicht mit eindeutiger Energie auftreten, gibt man in
Tabellen die Maximalenergie des f-Spektrums Wj max an. Das Maxi-
mum der spektralen Verteilung liegt etwa bei einem Drittel dieser
maximalen Energie.

p-Strahler finden bereits vielfach Verwendung in der Technik.
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Tabelle 5

Daten der y-Quanten
Symbol: y; Ruhmasse und Ladung: m, = 0; @, = 0
Gesamtenergie: W, = hv;

Energie und Halbwertszeit einiger y-Strahler: (Es wird die jeweils energie-
reichste Komponente angegeben).

Nuklid W, max/MeV ty Bemerkungen

Ra 2.4 1600 a Natiirliches Gemisch der
Isotope (zusitzlich x u. g)

Co 60 1,33 53a zusiitzlich g

Cs 137 0,66 33a zusétzlich S

Ir 192 0,61 74d zusiitzlich 8

Se 75 0.40 127d

Tm 170 0,08 129d

Ein y-Spektrum ist eindeutig linienhaft; d. h. alle Quanten, deren Ent-
stehung auf den gleichen KernumwandlungsprozeB zuriickgeht, treten
mit gleichen Energien auf.

Massenzahl und Kernladungszahl des Ausgangskerns éndern sich beim
y-ProzeB nicht. Bezeichnet man daher ein angeregtes Isomer des Nu-
klids K; durch K;* so 1aBt sich die folgende Reaktionsgleichung fiir
den y-ProzeB formulieren:

QKI* - "ZlKl +ip (41)

Unter den Symbolen kénnen wieder die Impulsmassen oder Gesamt-
energien der Kerne und des y-Quants verstanden werden.

y-Strahlung ist die gegenwartig technisch am stirksten genutzte
Form der Radioaktivitit.

2.1.4. Wechselwirkung zwischen Strahlung und Stoff

Trifft eine radioaktive Strahlung auf Stoffe, so treten die Trager der
Strahlung (Teilchen oder Quanten) mit den Atomen des Stoffs in
Wechselwirkung. Dabei muB man unterscheiden zwischen dem Ein-
fluB. den die Strahlung durch den Stoff erfihrt, und den Veranderungen.
die der Stoff durch die Strahlung erleidet. Diese an sich recht umfang-
reiche und interessante Problematik kénnen wir Thnen nur andeuten.
Wir erliutern einige Begriffe und erwihnen bestimmte Strahlungseigen-
heiten, ohne dabei Vollstindigkeit anstreben zu kénnen. Die Wirkungen
der Strahlung auf den Stoff besprechen wir im Zusammenhang mit den
entsprechenden Anwendungen im Abschnitt 4.2.
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2.1.4.1. Einige Wechselwirkungsprozesse

Wenn elektrisch geladene Teilchen in einen Stoff eindringen, so iiben
sie in den meisten Fillen eine Wirkung auf die Elektronenhiille der
Atome aus. Sie leisten z. B. Ablésearbeit an einem Hiillenelektron und
verlieren dadurch an Energie. Dieser Vorgang heit Ionisationsbrem-
sung. Wenn y-Straklung, die aus energiereichen Photonen kv besteht,
beim Durchdringen eines Stoffes Elektronen ablost und Atome ioni-
siert, so nennt man diesen Vorgang Photoeffekt. Dieser hat schon weit-
gehende technische Anwendung gefunden.

Daneben haben tei der y-Strahlung die Erscheinungen besonderes In-
teresse gefunden, die unter dem Namen Comptoneffekt und Paarbildung
bekannt geworden sind. Beide lassen sich im Rahmen der klassischen
Physik nicht verstehen, vielmehr sind auch sie wieder iiberzeugende
Beweise fiir den dialektischen Doppelcharakter der Materie.

Wenn eine energiereiche Strahlung von y-Quanten auf einen Stoff ein-
wirkt, so kann es vorkommen, daB ein Photon dabei auf ein nur lose
gebundenes Hiillenelektron trifft. Das hat zur Folge, daB das Elektron
einen Teil der Photonenenergie aufnimmt und als sogenanntes Comp-
tonelektron von seinem Atom wegfliegt. Interessanterweise wirkt sich
das bei dem stoBenden Strahlungsquant genau so aus, als habe ein
elastischer StoB zweier Teilchen stattgefunden. Das heiBt, das
Photon fliegt mit nunmehr geringerer Energie und Frequenz — aber
natiirlich noch immer mit Lichtgeschwindigkeit — in eine neue Rich-
tung davon, die dadurch festgelegt ist, daB fiir diesen StoBvorgang der
Energiesatz und der Impulssatz giiltig sind (Comptonstreuung). Der
neue Photonenimpuls (und damit Impulsmasse und neue Wellenlinge)
kann also aus dem Impulssatz berechnet werden. Der Comptoneffekt
ist damit erneut ein experimentell gesicherter Beweis fiir den Teilchen-
Welle-Doppelcharakter der Elementarteilchen (Strahlungsquanten),
der uns im makroskopischen Bereich so unverstandlich erscheint.

Die Paarbildung kann als eine Art Umkehrung der Strahlungsbrem-
sung aufgefaBt werden (vgl. Rontgenbremsspektrum). Kommt nim-
lich ein y-Quant, dessen Energie gro8er ist als die doppelte Ruhenergie
eines Elektrons, in ein-starkes elektrisches Feld (z. B. das eines Atom-
kerns in unmittelbarer Kernnihe), so kann es umgewandelt werden in
ein Elektron-Positron-Paar, dessen Gesamtenergie gleich der urspriing-
lichen y-Energie ist. Die beiden Teilchen verlassen den Bereich des
Kernfeldes in unterschiedlicher Richtung, und das Photon existiert
nicht mehr. Wihrend sich hier Quantenenergie in Teilchenenergie um-
wandelt, wurde bei der Strahlungsbremsung die Gesamtenergie eines
Teilchens vermindert und dafiir Quantenenergie gewonnen. Wieder
finden Sie die Vorstellungen aus Abschn. 1.2.5. bestitigt.
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‘Wir merken uns:

Beim Comptoneffekt verhalten sich Strahlungsquanten gegen-
iiber Elektronen wie korpuskulare Teilchen bei einem elastischen
StoB.

Beim Paarbildungseffekt wandelt sich ein Strahlungsquant in ein
Elektron-Positron-Paar um.

2.1.4.2. Der Einflup des Stoffes auf die Strahlung

a) y-Strahlung

y-Strahlung wird im wesentlichen durch den Photoeffekt, den Paar-
bildungs- und den Comptoneffekt beeinfluBt. Die beiden erstgenannten
andern die Anzahl der vorhandenen Quanten, der letzte ihre Energie
und Richtung. Daher kompliziert der Comptoneffekt die Verhaltnisse
im Stoff etwas. Es ist zu verstehen, daB der EinfluB der einzelnen
Effekte abhingt von der Energie der einfallenden y-Strahlung und
dem Material, in das sie eindringt. Legt man sich aber zunédchst einmal
auf eine ganz bestimmte Strahlungsenergie und einen bestimmten
Stoff fest, so besteht fiir jedes einzelne Quant einer groBen Anzahl die
gleiche Wahrscheinlichkeit, im Stoff einen Wechselwirkungsproze zu
erleiden. Die Anzahl AN der Quanten, die dann auf einem Wegstiick
dz aus der Strahlung ausfallen, ist der Anzahl N der vorhandenen
Quanten und der Weglinge dz proportlonal Fuhrt man als Proportlo-
nalitatsfaktor den linearen Schwich oeffi ten x4 ein, der eine
energieabhingige MaterialgroBe ist, so kann man mit guter Naherung
ansetzen

dN = —u Ndz (42a)

Die Gleichung (42a) hat die gleiche mathematische Form wie Gl. (35).
Deshalb fiihrt auch das gleiche Integra.tionsverfa,hren zum Ziel. Das
Ergebnis ist das Absorptionsgesetz fiir y-Strahlung in einer vorlauﬁgen
Form

N =Ngy.e® ¥ (42)

Der Schwiichungskoeffizient g ist die Summe der Schwichungskoeffizienten,
die sich aus dem Photoeffekt, der Paarbildung und dem Comptoneffekt er-
geben. Er hingt von der Energie der y-Strahlung und vom Material. auf
das die y-Strahlung einwirkt, ab:

#t = MPhoto + MPaar + KCompt

Definiert man als Intensitit einer Strahlung

I=Y- W ([1] =is . MeV = M:V) (43)
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das Produkt aus der Teilchenstromstirke ¥ (Anzahl der Teilchen pro
Sekunde!) und der kinetischen Energie Wy eines Teilchens, so kann
man fiir praktische Zwecke aus den Gln. (42) und (43) die Intensitiits-
abnahme einer y-Strahlung durch das Absorptionsgesetz fiir y-Strahlung

formulieren:

Die Intensitat einer y-Strahlung nimmt beim Eindringen in einen
Stoff exponentiell mit der Eindringtiefe ab.

Auch GI. (44) ist ein statistisches Gesetz.

Mathematisch &hnlich wie der Begriff ,,Halbwertszeit** eines Strahlers
ist der Begriff Halb- oder Zehntelwerisdicke einer Stoffschicht gebildet.
Sie gibt an, wie dick eine Schicht eines Materials sein muB, um die
Intensitit einer einfallenden y-Strahlung auf die Hilfte (bzw. ein Zehn-
tel) ihres Einfallswertes zu vermindern. Sie verstehen, daB diesem
Begriff z. B. bei Strahlenschutzproblemen groSe Aufmerksamkeit
geschenkt werden muB. Aber auch bei anderen Anwendungen tritt er
auf. Einige Beispiele finden Sie in Tabelle 6.
Der lineare Schwiichungskoeffizient u, der den Bruchteil A I/I der Inten-
itdtsabnahme pro La inheit der Eindringtiefe angibt (vgl. die Bedeu-
tung von 4 in Abschn. 2.1.2.), wird aus praktischen Griinden héufig noch
etwas umgeformt, indem man den Exponenten der Gl. (42) bzw. (44) mit
der Dichte ¢ des Materials erweitert :

M
=—cpz
" ° e

Der Quotient n
= g
) !
heiBt M hwichungskoeffizient, das Produkt
ez =f
ist die Flichendichte. Sie besitzt die Di ion Masse/Fliche, praktisch

also die Einheit g/cm?. Sie gibt an, welche Masse die Fliche 1 cm? der
betreffenden Schicht enthélt und ist damit indirekt ein MaB fiir die Dicke
der Schicht. Der der Flichendichte entsprechende M: hwichung
koeffizient u’ ([#’] = cm?/g) hat keine anschauliche Bedeutung, ist aber
meBtechnisch oft bequem zu verwenden. Es gilt nimlich in guter Niihe-
rung bei energiereicher Strahlung die Lenardsche Regel

Gleiche Flichendichten verschiedener Materialien absorbieren gleiche
Strahlungsintensititen.

Damit kann anstelle Gl. (44) auch geschrieben werden
I = IyerTf (45)

1 Die Teilchenstromstiirke Y ist dann gleich der Aktivitét des Priparates,
wenn 1. dessen gesamte Strahlung erfaBt wird und 2. pro Zerfallsakt nur
ein Teilchen der betreffenden Strahlenart entsteht.
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Tabelle 6
Halb- bzw. Zehntelwertsdicken fiir y-Strahlung bei einigen Stoffen

W[MeV dl ,g/mm lil, mll’nln
Al Cu Pb H30
0,25 24 7,5 —_
0,5 31 10 4 300
1,0 42 14 8 400
1,5 52 17 14
2,0 62 19 15 650
3,0 71 22 15 150 (d1s2!)
4,0 81 23 15

b) B-Strahlen

Im Gegensatz zu den y-Quanten findet bei f-Teilchen im allgemeinen
nicht nur ein einziger Wechselwirkungsakt statt. Sie unterliegen der
Ionisationsbremsung. Daher nimmt ihre kinetische Energie lings ihres
Weges laufend ab. Thre Bahn ist nicht geradlinig (da sie von den Kern-
ladungen abgelenkt werden), und auBerdem treten sie von vornherein
entsprechend dem kontinuierlichen Spektrum der Strahlungsquelle mit
recht unterschiedlichen Energien in den Stoff ein. Aus all diesen Griin-
den ist es nicht moglich, ein einfaches iibersichtliches Absorptionsge-
setz fiir B-Strahlung theoretisch abzuleiten. Wir geben Ihnen lediglich
einige empirisch gefundene Naherungsformeln an, die einen allgemeinen
Uberblick gestatten.

Faustregel : fmax 1 Winax

g - cm-2 ~ 2 Mev (o]
Absorptions,.gesetz* fiir f-Strahlung?!
I=1I,er7 (46b)

Giltig fiir Wpax < 2 MeV

Tabelle 7

Halbwertsdicken und maximale Reichweiten einiger f-Strahler, gemessen
in Aluminium

Nuklid fip'gm2 Sfmax/gm—?
Sr 90 — Y 90 1600 11000
T1 204 330 3000
Kr 85 250 2700
Pm 147 45 530
S35 25 300
C14 20 300

1 Natiirlich unterscheidet sich das y’ firr 8-Strahlen nach (46b) von dem
fiir y-Strahlung nach (45).
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c) «-Strahlen
Fiir praktische Anwendungen kommt die a-Strahlung wegen ihrer geringen
Reichweite selten in Betracht. Als ganz grobe Merkregel fiir Absorption
in Luft gilt hier

dﬂ\lx WG

cm  MeV

(47)

Feste Stoffe absorbieren x-Strahlen praktisch schon vollstdndig bei
Schichtdicken, die unter einem mm liegen.

d) Streuerscheinungen

Fiir die Praxis ist neben der erwiihnten Absorption von Strahlung vor
allem auch die Streuung von Bedeutung.

sondern werden nur — evtl. unter Energieverlust —in eine andere

I Bei Streuprozessen verschwinden die Strahlungsteilchen nicht,
Richtung abgelenkt.

Wihrend man dabei hiufig den EinzelprozeB noch gut iibersieht, wer-
den die Verhdltnisse durch Mehrfachstreuung (d. h. viele aufeinander-
folgende Streuprozesse) und Folgevorgiinge recht uniibersichtlich. Auf
Einzelheiten gehen wir, soweit nétig, im Zusammenhang mit der tech-
nischen Nutzung ein, die vor allem auch die Riickstreuung verwendet.
also solche Prozesse, bei denen die Strahlrichtung um mehr als 90°
geéndert wird.

Bild 20. Schema einer y-Quelle mit 8-Filter
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Als Lehrbeispiel 3 berechnen wir folgendes Problem :

Gegeben ist ein Co 60-Praparat der Aktivitit 1 mCi. Es soll derart in
eine Aluminiumhiille eingeschlossen werden, daB die 8-Komponente der
Strahlung so weit ,,ausgesiebt’ wird, daB sie nicht mehr als p = 10%,
der yp-Intensitit betridgt (Bild 20). Schitzen Sie ab, wie dick die Alu-
miniumfolie' fiir diesen Zweck gewihlt werden muB. Verwenden Sie
Bild 16 und die Zahlenwerte u,” = 0,05 cm?/g; us' =~ 2,55 cm?/g und
om ~ 2,7gcm™3,

Nach Bild 16 gilt: Wy~ Wy ~ 1,25 MeV
Wy =~ 0,3 MeV
Geforderte Bedingung: Iz =p I,
Gl (46b): Iz = Ip-e~"f'7; GlL45) I,=1Ip.e7
Igpers'f=p I, e~y S
Igo
) 1 L
l- !/l_o =elp'—m); f= ,LI"OI
P I ' — Hy
Gl (43) in Verbindung mit der FuBnote S. 70
Ipo =8Wy I,=28W,
:r.—_i; x=1—_—_n W,q/l2p"”7
om on (pg’ —py)

Die erforderliche Dicke ist demnach unabhingig von der Aktivitit des
Priparates!
In 0,3/0,25
x = mcm ~ 0,27 mm
Zur Aussiebung der 8-Strahlung braucht man Aluminiumschichten von
etwa 0,3 mm Dicke.

Zusammenfassung

Radioaktivitit ist eine natiirliche oder experimentell herbeigefiihrte
Eigenschaft bestimmter Nuklide. Sie 148t sich durch Verdindern der
makroskopischen Umweltbedingungen nicht beeinflussen. Entschei-
dend dafiir, ob ein Nuklid f+-, -, a- oder y-aktiv auftritt, sind gewisse
Stabilitatsbedingungen.

a-Strahlen bestehen aus Heliumkernen, f--Strahlen sind schnelle
Elektronen, f+-Strahlen bestehen aus Positronen, und y-Strahlen sind
elektromagnetische Strahlungsquanten.

73



Durch die verschiedenen Strahlungen andern sich moglicherweise
Kernladungs- und Massenzahl:

Art der Anderung der
Strahlung Kernladungszahl Z Massenzahl 4
; —2 —4
B +1 +0
B —1 +0
14 +0 +0

Dargestellt werden die Strahlungseigenschaften der Nuklide durch ihr
Zerfallsschema.

Der radioaktive Zerfall der Atomkerne, insbesondere das Zerfallsge-
setz, unterliegt den Bedingungen der Statistik. Die Strahlungsstirke
eines radioaktiven Praparates kennzeichnet man durch seine Aktivitét,
d. i. die Anzahl der Zerfille pro Zeiteinheit. Ihre Einheit ist das Curie.
In der Halbwertszeit geht die Aktivitit eines Priparates auf die Halfte
zuriick.

Nukleare Reaktionsgleichungen kénnen als Massen- oder Energiebilanzen
des Vorganges aufgefaBt werden. a- und y-Strahlen treten meist mit
energetischen Linienspektren auf, f-Spektren sind kontinuierlich.
Verschiedene Wechselwirkungsprozesse der Strahlungsteilchen mit
Stoffen beeinflussen sowohl den Stoff als auch die Strahlung.
y-Strahlen unterliegen einem Absorptionsgesetz. Fiir f-Strahlen wur-
den empirische Beziehungen gefunden.

2.2. Kiinstliche Kernreaktionen

Einfithrung: Alle Kernreaktionen auBer der Radioaktivitét werden durch
duBere Einwirkungen auf den Kern ausgelost. Dazu kann man Kernge-
schosse in groBer Anzahl auf ein Targetmaterial' schieBen, wobei verschie-
dene Reaktionen auftreten, die in Gruppen eingeteilt werden koénnen. Oft
miissen die Geschosse hohe Energien besitzen. Sie werden deshalb in Teil-
chenbeschleunigern auf hohe Geschwindigkeit gebracht.

2.2.1. Charakteristik der Reakti und Einteil inzipi

-5 -

Unter Kernreaktionen im engeren Sinne versteht man im Gegensatz zu
den spontanen Zerfallsprozessen der natiirlichen Radioaktivitit solche
Prozesse und ihre Folgeerscheinungen, bei denen — oft bewuBt (durch

1 target (engl.): Zielscheibe
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den Menschen) — von auBen her auf den Kern eingewirkt wird. Um
solche Reaktionen einzuleiten, muB ‘man energiereiche Elementarteil-
chen oder Kerne in so groBSer Anzahl auf den Stoff, das Targetmate-
rial, einwirken lassen, daB trotz der ,,atomaren Leere* (vgl. Abschn.
1.3.1.; 1. Absatz) noch eine ausreichende Trefferwahrscheinlichkeit
besteht.

Aus Kapitel 1 wissen Sie, daB sich die Radien eines Atoms und seines
Kerns um 4 bis 5 Zehnerpotenzen unterscheiden. Stellen Sie sich den
Kern z. B. als Kugel von etwa 1 cm Durchmesser vor, dann wire das
Atom 0,1 bis 1 Kilometer (!) groB! Zwischen den einzelnen Atomkernen
im Stoff miissen demnach relativ sehr groBe Entfernungen bestehen.
Dabher ist es vollig aussichtslos, etwa mit einem bestimmten Strahlungs-
teilchen einen bestimmten Zielkern treffen zu wollen. Vielmehr muB
man auch Kernreaktionen auf statistische Weise einleiten, d.h., es
kommt darauf an, viele Geschosse auf eine groBe Anzahl von Ziel-
kernen einwirken zu lassen. Irgendwo wird schon ein Treffer erzielt
werden! Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist desto grofer, je mehr Ge-
schosse und Zielkerne vorhanden sind. Dessen ungeachtet beschreibt
man aber den Reaktionsverlauf durch Gleichungen fiir einzelne
Kerne, die im Sinne der Gln. (39) bis (41) zu verstehen sind und die
diesen statistischen Charakter der Prozesse nicht erkennen lassen.
Dariiber muB8 man sich im klaren sein, wenn man eine nukleare
Reaktionsgleichung liest.
Bewegt sich ein KerngeschoB auf einen Zielkern zu, so kann eine Kern-
reaktion nur dann eintreten, wenn die kinetische Energie des Geschos-
ses 80 groB ist, daB zundchst einmal eventuell vorhandene elektrische
AbstoBungskrifte iiberwunden werden, das Teilchen dann aber auch
noch in den Kern eindringt und eine Folgereaktion im Kern auslost.
Im allgemeinen ist diese Bedingung am besten zu erfiillen, wenn hoch-
beschleunigte Nukleonen oder leichte Kerne als Kerngeschosse ver-
wendet werden.
Sehr viele Kernreaktionen verlaufen nach folgendem Schema:
a+K;, -K;+Db (48a)
Das bedeutet, daB ein KerngeschoB a von einem Kern K, eingefangen
wird (K, wurde von a, dem ,,GeschoB*, , getroffen*"), der sich dabei
unter Emission eines Teilchens b in den Kern K, umwandelt. Oft wird
-diese Reaktion kiirzer durch die Symbolik
dargestellt. B (5 1) Ba 8)
Gelegentlich versteht man unter den angegebenen Symbolen die Ruhener-
gien der Reaktionspartner. Dann wird héufig durch eine Energieabgabe

4+ W noch angedeutet, welche Energieténung (im Sinne chemischer Re-
aktionen) der ProzeB besitzt.
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Um die moglichen Kernreaktionen in ein System zu bringen, ordnet
man sie entweder nach den verwendeten Kerngeschossen oder nach
dem Reaktionsverlauf. So spricht man z. B. von a-, p-. y- usw. Reak-
tionen, wenn man diese Teilchen (p : Proton, n: Neutron. d: Deuteron
usw.) als Geschosse verwendet. Fiir den Reaktionsverlauf kommen vor
allem folgende Typen in Betracht: (Symbolik nach (48)).

Einfangreaktionen, z. B. (p, —), (n, %), sind solche, bei denen das
GeschoB (Proton, Neutron) im Kern verbleibt und entweder nichts
oder nur ein y-Quant als sekundéres Teilchen erscheint.

Austauschreaktionen, z. B. («, p), (d, n), treten am hiufigsten auf. Ein
Teilchen wird vom Kern absorbiert, ein anderes dafiir emittiert.

Streureaktionen, z. B. (n, n), («, «’). Hier erscheint nach der Reaktion
das gleiche Teilchen (oder ein anderes der gleichen Art) entweder mit
derselben Energie (n) oder mit verianderter (z’).

Kernphotoeffekt, z. B. (y, n), (y, p). Durch Einwirkung von y-Strahlung
auf den Kern wird ein Nukleon (Proton oder Neutron) aus dem Kern
ausgestoBen. Das y-Quant wird absorbiert.

Kernspaltung. Der Kern wird durch die Einwirkung des Geschosses in
zwei Teile vergleichbarer GroBe zerlegt. (Bild 21).

Spallation. Geschosse extrem hoher Energie konnen einen Zielkern
zum ,,Explodieren‘‘ bringen, d. h., der Kern zerfillt in sehr viele kleine
Bruchstiicke (Kernzersplitterung) (Bild 29).

Wir weisen darauf hin, daB von besonderer Bedeutung fiir jede Kernreak-
tion ihr Wirkungsquerschnitt ist.

Der Wirkungsquerschnitt oz einer Kernreaktion gibt an. welcher
Bruchteil d N/N der Kerngeschosse in einem Targetmaterial der
Kernkonzentration np (Anzahl der Kerne pro Volumeneinheit.
[n7] = em~2) beim Durchlaufen der Strecke dz diese Reaktion ein-
leiten wird und ist damit ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit der
Reaktion.

an )
— =°onr dz [0] = em? (49),

Wirkungsquerschnitte werden experimentell bestimmt. Nur in wenigen
Fillen kann man sie berechnen. In der Kernphysik ist die Einheit 1 barn
= 102 em? fiir die Angabe von Wirkungsquerschnitten gebrauchlich. Die
beobachteten Werte liegen zwischen null und 10¢ barn. Aber auch in an-
deren Fiillen, z.B. Elektronenreaktionen in der Atomhiille wird der Begriff
des Wirkungsquerschnittes angewandt.

Wenn man sich auch anschaulich vorstellen kann. daB der Wirkungsquer-
schnitt og eine Art Zielfliche darstellt, so darf er doch nicht mit dem geo-
metrischen Querschnitt der Kerns gleichgesetzt werden. Er ist lediglich
ein — anschaulich gedeutetes — MaB8 fiir die Reaktionswahrscheinlichkeit ;
zudem ist er abhéingig von der Energie der Reaktionsteilchen.
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Kadmium zeigt eine fiir meBtechnische Zwecke sehr interessante Eigen-
schaft. Langsame Neutronen werden von den Cd-Kernen sehr stark,
schnelle dagegen relativ wenig absorbiert. Diesen Sachverhalt z. B.
beschreibt man quantitativ durch die Angabe oca ~ 2500 barn fiir
Wa < 0,2eV; 6ca ~ 5 barn fiir Wy, > 1eV.

2.2.2. Beispiele fiir Kernreaktionen
Die erste experimentell eingeleitete Kernreaktion gelang Rutherford
im Jahre 1919. Er ging von der Uberlegung aus, daB die Trigheit
schwerer Teilchen geniigen miisse, um die relativ geringe AbstoBung
bei leichten Kernen zu iiberwinden. So setzte er Stickstoff der natiir-
lichen &-Strahlung des Poloniumisotops Po 214 aus, damals noch RaC’
genannt, und erreichte auf diese Weise die Kernreaktion

N 14 (z,p) 0 17; W = —1,26 MeV (50)
Sie stellt gleichzeitig die erste experimentelle Umwandlung eines
chemischen Elementes in ein anderes dar. Der Reaktionsnachweis
erfolgte durch die Beobachtung energiereicher Protonen in dem ur-
spriinglich chemisch reinen Stickstoff. (Protonen sind Wasserstoff-
kerne!). Der EinzelprozeB erfordert einen Energieaufwand W = 1,26
MeV; d. h., die Energie des z-Teilchens war um diesen Betrag gréBer
als die des sekundéren Protons.
Die umfangreiche experimentelle und theoretische Arbeit, die seither
von der Wissenschaft auf dem Gebiet der Kernreaktionen geleistet
worden ist, kann hier nicht im entferntesten angedeutet werden. Wir
wollen lediglich anhand einiger Beispiele auf die wichtigsten Etappen
dieser Entwicklung und technische Nutzungsmaoglichkeiten verweisen.
Wiihrend im AnschluB an den Erfolg Rutherfords weitere («, p)-Reak-
tionen an vielen leichten Kernen erreicht und untersucht wurden,
gelang es erst 1930 einen weiteren Reaktionstyp, die Einfangreaktion
(2, 7), am Beryllium zu finden. Weitere Forschungen auf diesem Ge-
biete, an denen das Ehepaar Joliot-Curie! und der Englinder
Chadwick? hervorragenden Anteil hatten, fiihrten 1932 zur Ent-
deckung des Neutrons bei der folgenden Reaktion:

Be 9 («, n) C 12; W = + 5,656 MeV (51)
Dieser ProzeB ist mit einem Energiegewinn verbunden.
Fermi3 nutzte als erster die giinstigen Eigenschaften der Neutronen
als Kerngeschosse. Wegen ihrer elektrischen Neutralitit werden Neu-

1 Trene Curie, Tochter von Marie Curie-Skladowska, der Entdeckerin des

Radiums,
Frederic Joliot, der bekannte franzosische Physiker und Friedens-
kimpfer, (19¢0—1958)

2 James Chadwick (1891 geb.)

3 Enrico Fermi (1901—1954), ital. Physiker (in USA titig gewesen)
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tronen vom Targetkern nicht abgestoBen und konnen daher mit ihrer
gesamten kinetischen Energie ungestért auf ihn einwirken. Daher sind
nun die Experimente nicht mehr auf leichte (wenig abstoBende) Kerne
beschrinkt. Neben gewissen Besonderheiten einiger Wirkungsquer-
schnitte fiir Neutronenreaktionen liegt darin die groBe Bedeutung der
Neutronenexperimente und ihrer Anwendungen. In Kap. 4 kommen
wir darauf zuriick.

Die Reaktion (51) verwendet man neben einigen anderen heute noch. um
technische Neutronenquellen herzustellen. Man mischt Be-Pulver mit etwas
natiirlich radioaktivem Ra oder Po, und der Vorgang liuft dann ohne
weiteres ab.

Wihrend bei den bisher erwiahnten Reaktionen die Geschosse mit
ihrer normalen Energie verwendet wurden, gelang Cockkroft! und
Walton? 1932 die erste Reaktion mit kiinstlich beschleunigten
Protonen:

Li7+p >Be8 -2« W = 4 17,2 MeV (52)

und damit die erste Kernspaltung. Seit diesen ersten Anfingen ist
die Technik der Teilchenbeschleuniger bis zur Gegenwart mit groBem
Aufwand, aber auch sehr groBem wissenschaftlichen Nutzen weiter-
entwickelt worden. Wir berichten davon kurz im néchsten Abschnitt.
Mit der Reaktion (52) konnte auch der Massendefekt gut bestiitigt werden.
Die Ruhmassen zweier x-Teilchen sind um 4m = 0,01852 ME kleiner als
die Summe der Massen des Li 7-Kernes und des Protons. Das entspricht
nach Gl. (34) gerade dem Energiegewinn 4 W = 17.2 MeV, der sich na-
tiirlich in der Impulsmasse der a-Teilchen widerspiegelt.

F.Joliot und I. Curie erzeugten 1934 die erste kiinstliche Radioaktivi-
tit, indem sie Kerne mit «-Teilchen bestrahlten. Unter Neutronenab-
gabe entstanden neue Kerne, die ihrerseits radioaktiv waren. Sie zeigten
die bis dahin nur aus der kosmischen Strahlung bekannte Positronen-
strahlung (8+). Die entsprechenden Reaktionsgleichungen lauten

a) B10 (2,n) N13; N13— — C13 + g+

ta = 10 min
b) Mg24 (z,n) Si27; Si27 5—~> Al 27 4 B+ (53)
8
¢) Al27 (a,n) P30; P30—— Si30 4 B+
. 2,2 min

(2, n)-Prozesse fiihren fast immer zu p-Aktivitit, weil sich dadurch
der relative NeutroneniiberschuB des Targetkerns vermindert. Ent-
sprechend ergibt NeutronenbeschuB sehr héufig f--Strahlung. Zu den
Ausnahmen gelért der (x, n)-ProzeB am Uranisotop U 238, dessen

! Sir John Douglas Cockkroft (geb. 1897). engl. Physiker
2 Ernest Thomas Finton Walton (geb. 1903), engl. Physiker
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Folge kiinstliche Elemente mit der Kernladungszahl Z> 92 sind. Man
nennt sie Transurane.

238 241, P am * 937
5U (2, n) Pu—— Am—— Np ——
92 94 Toa 95 90. 93P

% 233 B~ o33 ‘
233p ; -
22 10m 9 274 02U (B

Die Zerfallsreihe setzt sich noch iiber viele weitere Glieder fort und
endet schlieBlich beim stabilen Pb 207.
Die tiir eine solche Bildung von Transuranen erforderliche Erhohung des
relativen Neutronenverhiltnisses kann natiirlich auch durch Neutronen-
beschuB direkt erfolgen. Auch dadurch wird der U-Kern zu p--Aktivitiit
angeregt. In Kernreaktoren z. B. spielt die Reaktion
2 a3 p- 2 B~ x
'ggU (n.y) 'ggU — 'gng —_— 2?gl?u (54a)
eine grofle Rolle. (Abschn. 4.1.1.)

1938 gelang Hahn!, StraBmann? und Meitner3 die Kernspaltung
des U 235 (Bild 21)

n+4+U28—X+Y+43n, W =~ 200 MeV (55}

In dieser Gleichung sind X und Y zwei verschiedenartig auftretende,
meist f--aktive Spaltprodukte mittlerer Massenzahl (z. B. Xe 135 und
Y 97).

% Kr

139
= ba

Bild 21. Schematische Darstellung der Spaltung eines Uranatomkerns

1 Otto Hahn (geb. 1879). deutscher Chemiker
2 Fritz StraBmann (geb. 1902), deutscher Physiker
3 Lise Meitner, deutsche Physikerin



Die Bedeutung dieser Reaktion liegt neben der Tatsache, daB hier zu-
niichst einmal pro Spaltakt sehr viel Energie frei wird, vor allem darin,
daB einem primir bendtigten Neutron zwei bis drei sekundir entste.
hende Neutronen gegeniiberstehen, die ihrerseits erneut solche Reak-
tionen einleiten konnen. Dag deutet die Méglichkeit einer Ketten-
reaktion mit Energiegewinn an. Wenn die Reaktion an irgendeiner
Stelle des Targetmaterials ,,geziindet* hat, dann kann sie sich maég-
licherweise lawinenartig in diesem Material ausbreiten (Bild 22). Die

e

/

ZPITea

Bild 22.
Schematische Darstellung
einer Kettenreaktion

bisher betrachteten Reaktionen waren dagegen gewissermaBen Zu- .
fallstreffer. Je nach dem Wirkungsquerschnitt wurde nur ein sehr kleiner
Teil der Geschosse tatsiichlich fiir die Reaktion ausgeniitzt, so daB der
gesamte Energieaufwand fiir alle GeschoBteilchen zusammen selbst im
Falle eines Energiegewinns pro Einzelreaktion nicht wieder gedeckt
werden konnte. Wenn man sich der GI. (32) erinnert, dann erkennt man
iibrigens ohne weiteres, daB bei der Spaltung eines schweren Kerns mit
groBem relativen NeutroneniiberschuB in zwei mittlere auf jeden Fall
Neutronen ,,iibrigbleiben‘’ miissen.

Auf Einzelheiten der praktischen Durchfithrung und der technischen
Nutzung der Reaktion (55) als Kettenreaktion gehen wir in Kapitel 4
néher ein.
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Gegenwiirtig arbeitet man in der ganzen Welt sehr intensiv daran, den
ProzeB der Wasserstoff-Fusion! experimentell und technisch zu steuern.
Diese Reaktion ist die wichtigste Energiequelle der Natur!
Der groBte Teil der Energie, die von Fixsternen freigesetzt wird, auch
unsere Sonnenstrahlung, rithrt von solchen Prozessen her.

Innerhalb der Fixsterne, in denen extrem hohe Temperaturen herr-
schen, iiberwiegen hochenergetische Protonen vor allen anderen Nukli-
den. Dabei reicht die Geschwindigkeit, die sie infolge der hohen Tempe-
ratur besitzen, vollig aus, um bei der Annéherung zweier Teilchen die
gegenseitige AbstoBung zu iiberwinden und eine Kernreaktion auszu-
losen. Der Energiegewinn, der dabei méglicherweise erzielt wird, hilt
nun wieder die erforderliche Reaktionstemperatur aufrecht. In solch
einem Fall spricht man zum Unterschied gegeniiber der Kettenreak-
tion von thermo-nuklearen Reaktionen.

Fir einen thermo-nuklearen Reaktionszyklus kommt hauptsichlich
die Verschmelzung von 4 Protonen (H-Kernen) zu einem «-Teilchen
(He 4-Kern) in Betracht. Das kann z. B. in dem sogenannten D-He 4-
Prozef erfolgen. Zwei Protonen, die mit hoher Geschwindigkeit aufein-
ander stoBen, konnen im Augenblick ihrer Beriihrung als He 2-Kern
aufgefaBt werden, der sofort wieder in zwei Protonen zerfillt. Manchmal
aber wird im Augenblick der Beriihrung ein 8+-Teilchen emittiert, und
es bleibt ein stabiler D 2-Kern (Deuteron) zuriick. (Der He 2-Kern ist
gewissermaBen f*-aktiv infolge des zu geringen Neutron-Proton-Ver-
héltnisses). Die Verhiltnisse im Sterninneren mit ihrer hohen Reak-
tionswahrscheinlichkeit fiihren zur Aufnahme eines weiteren Protons,
wobei sich der D 2-Kern in He 3 verwandelt. Diese Isotope unterliegen
im Falle ihres ZusammenstoBes der Gleichung

He3 +He3 -~ He4 +2p
Damit aber ist das a-Teilchen aus 4 Protonen gebildet, und es sind im
Verlaufe des Prozesses 2 Positronen neu entstanden.
Neben einigen anderen Reaktionsfolgen findet dieser ProzeB auch in
der Sonne statt. Die Energiebilanz der Wasserstoff-Helium-Fusions-
prozesse lautet in allen Fillen

4H1 +Hed +2et + Wp
Fiir 1 Mol He 4 — also etwa 4 g! — ergibt sich die Fusionsenergie

We ~ 2,5- 102 Ws ~ 700 MWh (56)

Dieser auBerordentlich hohe Energiebetrag zeigt die groBe Bedeutung,
die Fusionskraftwerke einmal besitzen kénnen. Auch iiber die Pro-
bleme, die der Nutzung dieser Energiequelle gegenwirtig noch ent-
gegenstehen, berichten wir in Kapitel 4.

! Fusion: Vereinigung, Verschmelzung
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Zum SchluB erwihnen wir wegen des technischen Interesses noch fol-
gende Reaktionen:
Erzeugungsreaktion fiir €o 60

Co 59 (n, y) Co 60 (57)
Co 60 ist ein vielfach verwendeter y-Strahler (Tabelle 5)
Erzeugungsreaktion fiir C 14

C 13 (n,y) C 14 oder N 14 (n, p) C 14 (58)
C 14 findet als langlebiger f--Strahler Verwendung (Tabelle 4)
Neutronennachweisreaktion

B10(n,a) Li7 - (59)
Die Reaktion dient zum Nachweis einer Neutronenstrahlung (vgl.
Kap. 3)
Aufgabe 17:

Beschreiben Sie ausfiihrlich die Vorginge, die sich bei folgenden
Kernumwandlungen abspielen:

a) 22Rn - 238Po + jHe

b) Z23Pb ~ ZLIBi + e

o 2%U 4% - %gecf +4n

4 VMg +2H -~ 7AL TAL - J0A1 +n

e) 209Bi (d,2n) 255Po

2.2.3. Hinweis auf Teilchenbeschleuniger

In Abschnitt 2.2.2. deuteten wir Thnen an, daBl gewisse Kernreaktionen,
insbesondere solche, die sehr hohe Energien der Kerngeschosse erfor-
dern, nur dann verwirklicht werden konnen, wenn die GeschoBteilchen
vorher sehr stark bescheunigt worden sind. Die modernen, z. T. recht
aufwendigen Beschleunigungsanlagen kann man prinzipiell einteilen in
Li - und Kreisbeschleuniger, je nachdem, ob die GeschoBteilchen
auf einer geraden Strecke oder einem Kreisbogen auf hohe Energien
gebracht werden. Es ist nicht abzusehen, welcher der beiden Typen in
Zukunft der Vorrang zukommen wird. Gegenwirtig erreicht man mit
letzteren Energien von etwa 104 MeV. Das liegt zwar weit iiber den
Werten der ,,gewohnlichen Kernprozesse, aber nur bei etwa dem
105ten Teil der Betrige, die man bei verschiedenen Teilchen der kos-
mischen Strahlung gefunden hat. Bereits jetzt aber muB man schon
Magnetfelder und B}ahndurchmesser von rund 100 m Ausdehnung bei
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genauester Justierung anwenden, und die Entwicklung geht weiter in
Richtung auf noch gréBere Typen! Wir wollen Thnen mit diesem Hin-
weis die technische Problematik etwas andeuten, die gelegentlich bei
der einfachen Darstellung des Beschleunigungsprinzips iibersehen wird.
Als Beispiel fiir einen Kreisbeschleuniger beschreiben wir kurz das
Zyklotron.!

Beim Zyklotron (Bild 23) findet eine Vielfachbeschleunigung in einem
starken Magnetfeld (F) statt, das die Teilchen in Spiralbahnen zwingt. Die

SCHEMA EINES ZYKLOTRONS

Ablerkelekirode

Bild 23. Schema eines Zyklotrons
(Das magnetische Fiihrungsfeld, hier durch zwei Pfeile angedeutet,
durchsetzt die gesamte Beschleunigungskammer)

Beschleunigungskammer besteht aus zwei halbkreisférmigen Dosen (D,.
D,), die zwischen den Polen eines Elektromagneten liegen. In ihrem Zen-
trum (M) werden zunichst Elektronen freigesetzt. Sie ionisieren vorhan-
dene Gase und bilden aus Wasserstoff Protonen. aus Deuterium Deuteronen.
aus Helium x-Teilchen. Diese positiven Tonen werden beschleunigt. Dazu
legt man an die beiden Kammerhalften eine hochfrequente Wechselspan-
nung (). Das Teilchen (A) wird von der im Augenblick negativ geladenen
Dose (D) angezogen. Unter dem Einflu8 des Magnetfeldes beschreibt es eine

! Inder sowjetischen Literatur bezeichnet man diese Geriite als Phasotron.
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Halbkreisbahn. Passiert es den Trennungsschlitz der Dosen wieder, 8o hat
gerade die Umladung der Dosen stattgefunden. Nun ist die gegeniiber-
liegende Dose negativ und ieht das Teilchen an. Dieser Vorgang wiederholt
sich, an dem Schlitz zwischen den Dosen wird das Teilchen immer wieder
beschleunigt. Es wird immer schneller und durchléutt spiralférmige Bahnen
mit wachsendem Durchmesser. SchlieBlich wird es durch eine Hilfsspan-
nung (H) tangential aus seiner Bahn und aus dem Zyklotron herausge-
zogen. In Bild 24 sehen Sie die technische Ausfithrung des Zyklotrons. das
im Zentralinstitut fiir Kernphysik in Rossendorf bei Dresden steht.

Bild 24. Teilansicht des Rossendorfer Zyklotrons

Erreichen im Zyklotron die Teilchen Geschwindigkeiten. die mit der
Lichtgeschwindigkeit vergleichbar sind. so macht sich die relativistische
Massenzunahme storend bemerkbar. Die Teilchen erreichen infolge ihrer
groBeren Trigheit nicht mehr zur vorgeschriebenen Zeit das Beschleuni-
gungsfeld zwischen den Dosen und geraten auBer Takt. Daher macht sich
eine Modulation der Beschleunigungsfrequenz nétig. (Synchro-Zyklotron).
Das wird z. B. auch bei einem der gréBten Teilchenbeschleuniger der Welt,
dem Synchrophasotron der sowjetischen Atomstadt Dubna bei Moskau
(Bild 25) beriicksichtigt. Es beschleunigt schwere Teilchen auf ringférmiger
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Bahn von 60 m Durchmesser mit Hilfe von veridnderlichen hochfrequenten
Spannungen. Die Teilchen erhalten in einem Linearbeschleuniger zunéchst
eine Vorbeschleunigung. Erst dann treten sie in das eigentliche Gerit ein.
Hier werden sie bis auf Energien von 10 Milliarden Elektronenvolt ge-
bracht. Allein der Magnet dieses Geriites hat eine Masse von 36000 t. Ein
weiterer Beschleuniger fiirr eine Maximalenergie von 50 Milliarden Elek-
tronenvolt ist geplant.

Da man in den beschriebenen Anlagen Neutronen infolge ihrer elektri-
schen Neutralitit natiirlich nicht ohne weiteres beschleunigen kann, ge-
schieht das manchmal auf dem Umweg iiber Deuteronen. Wenn diese eine
entsprechend hohe Geschwindigkeit erreicht haben, werden sie durch
elektrische Felder (z. B. Kernfelder der Targets) stark gebremst. Da die
Bremskraft auf das neutrale Neutron nicht einwirkt, reiit es sich infolge
seiner Trégheit u. U. vom Proton los und steht dann als schnelles Neutron
zur Verfiigung.

Zusammenfassung:

Die wichtigsten Typen kiinstlicher Kernreaktionen sind: Einfang-
reaktionen, Austauschreaktionen, Streureaktionen, Kernspaltungs- und
Fusionsreaktionen.

Der Wirkungsquerschnitt einer Reaktion ist ein MaB fiirdie Wahrschein-
lichkeit, mit der diese Reaktion eintreten wird.

Wichtige historische Ereignisse auf dem Gebiet der Kernreaktionen
sind: die erstc Elementumwandlung, die Entdeckung des Neutrons,
der kiinstlichen Radioaktivitit, der Transurane, der Uranspaltung mit
der Moglichkeit einer Kettenreaktion und die thermonukleare Wasser-
stoff-Fusion.

Moderne Reaktionen mit kiinstlich beschleunigten Teilchen erfordern
gegenwirtig sehr komplizierte und umfangreiche technische Mittel.

3.  Strahlennachweis

3.1. Strahlennachweisgerite

3.1.1. Allgemeine Prinzipien

Dic Wirkungsweise fast aller Nachweisgerite der StrahlenmeBtechnik
beruht auf den Wechselwirkungen der Strahlungsteilchen oder -quanten
mit den Hiillenelektronen der Atome des Strahlungsempféngers oder
Detektorst. Anstelle der Strahlung selbst kann aber auch die Wirkung
der sekundér von ihr erzeugten Teilchen ausgenutzt werden.

Im Prinzip kann man — wenn auch nicht ohne eine gewisse Willkiir —
die Detektoren einteilen nach dem Effekt, auf dem sie beruhen. Wir
nennen Ihnen hier einige Beispiele.

1 detektor (lat.-engl.): Entdecker, Aufdecker
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Anwendung der Ionisation in Gasen:

Elektrometer, Ionisationskammer, Auslésezihlrohr (Geiger-Miiller-
Zihler), Nebelkammer (Wilsonkammer), Proportionalzihlrohr.

Anwendung der Anregung und Ionisation in Festkorpern:
Szintillationszéhler.

Anregung chemischer Reaktionen:
Schwirzung photographischer Schichten, Kernspuremulsionen.

Der Effekt, den die Strahlung bei irgendeinem der Detektoren hervor-
ruft, bedarf in jedem Falle einer nachfolgenden Verstirkung. Sie kann
optischer oder elektronischer Natur sein und reicht von der einfachen
Lupe zur Beobachtung der Entladung eines Elektrometers iiber Mikro-
skope zur Auswertung von Kernspurplatten bis zu den komplizierte-
sten clektronischen Geraten zur Verstarkung elektrischer Impulse. Auf
diese Verstirker gehen wir aber nicht ein.

Fir technische Zwecke kommt den Detektoren mit Gasfillung beson-
dere Bedeutung zu. Daher stellen wir ihrer Beschreibung einige grund-
satzliche Bemerkungen voran.

Wir nehmen an, eine ionisierende Strahlung tritt in ein Detektorvolu-
men ein, das zunichst evakuiert und dann mit einem geeigneten Fiill-
gas (z. B. Argon) bis auf etwa 1/;, des Normaldruckes wieder aufge-
fiillt wurde. Das Volumen wird durch einen Metallzylinder begrenzt.
Ein diinner Zentraldraht wird als Anode geschaltet (Bild 26). Die von
der Strahlung erzeugten Ionen bzw. Elektronen werden nun unter dem
EinfluB des elektrischen Feldes von der entgegengesetzt geladenen
Elektrode angezogen. Sie bewirken wihrend ihrer Bewegung und wenn
sie dort eintreffen eine Ladungsinderung der Elektroden und damit
einen Spannungsimpuls, der verstirkt werden kann.

Liegt zwischen beiden Elektroden eine nur niedrige Spannung, dann
ist auch die Wirkung auf die Ionen nur gering, und neben anderen

Dos elekirische RodioWeld
um e Z2niralanode
Bild 26. Schema eines gasgefiillten Detektors mit Zentralanode
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Storeinflissen besteht eine groBe

I I r x Wahrscheinlichkeit dafiir, daB sich
z positive und negative Ladungstri-
1 ger wieder vereinigen, noch bevor sie

die Elektroden erreicht haben’ Diese
Erscheinung heiBt Rekombination.
Es kommt auf den Elektroden also
weniger Ladung an, als primir durch
die einfallende Strahlung erzeugt
worden ist. In Bild 27 haben wir den
Mefettogerwny von den Elektroden entnommenen
Bild 27 mittleren Strom (bzw. die Anzahlder
Detektoranzeige als Funktion der registrierten Impulse) iiber der De-
Detektorspannung bei gasgefiillten  tektorspannung schematisch aufge-
Detektoren tragen. Wir befinden uns jetzt in
dem Bereich I.
Erhéht man die Detektorspannung, dann nimmt die Rekombinations-
wahrscheinlichkeit ab, und schlieBlich werden alle primér gebildeten
Ladungstriger die Elektroden erreichen. Eine weitere Erhéhung der
Spannung kann dann den Strom zunichst nicht mehr vergréBern, man
arbeitet im Sittigungsbereich (II). Die Stirke des Sittigungsstromes
héingt ab von der Anzahl der gebildeten Ladungstriger und ist damit
ein MaB fiir die einfallende Strahlung. Nach diesem Prinzip arbeiten
die Ionisationskammern.
Geht man nun zu noch hoheren Spannungen am Detektor iiber (Be-
reich ITI), dann werden die Elektronen in der Niihe des positiv gelade-
nen Zentraldrahtes in dem starken elektrischen Radialfeld derart be-
schleunigt, daB sie in der Lage sind, ihrerseits neutrale Atome des Fiill-
gases zu ionisieren. Es steht dann also mehr Ladung zur Verfiigung,
als urspringlich vorhanden war. Diese sogenannte Gasverstirkung
kann die Primérwirkung um das 102 bis 106-fache steigern! Da jedes
Primérelektron eine solche Elektronenlawine auslost, ist schlieBlich die
Gesamtladung noch immer der einfallenden Strahlung proportional.
Daher nennt man Gerite dieses Prinzips Proportionalzihlrohre.
Im Auslosebereich IV schlieBlich nimmt die Gasverstarkung zusam-
men mit sekundir gebildeten Photonen und anderen Einfliissen der-
artige Werte an, daB sich die Entladung praktisch iiber fast das ganze
Detektorvolumen ausbreitet. Irgendeine Ionisation innerhalb dieses
Raumes fiihrt also auf jeden Fall zu einem kriftigen Entladungsvor-
gang, der erst dann wieder aufhért, wenn er mit geeigneten Mitteln
(elektronisch oder durch Léschzusitze im Fiillgas) abgestoppt wird.! In

*  Das liegt u. a. daran, daB auch die sekundir gebildeten Ladungen ihrer-
seits wieder ionisieren konnen und so eine Art Kettenreaktion der
Tonisationsprozesse stattfindet.
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diesem Bereich arbeiten die sogenannten Auslosezahlrohre. Diese
Auslésezihlrohre (Geiger-Miiller-Zéhler) sind also geeignet, die Anzahl
der ionisierenden Strahlungsteilchen, die nacheinander in das Zéhlrohr-
volumen gelangen, zu ,,zihlen* (ohne ihre Energie zu registrieren, wie
das z. B. durch die in Ionisationskammern gebildeten Ladungsmengen
geschehen kann). Im Gegensatz zum Proportionalzéhlrohr treten alle
Impulse unabhingig von der priméar gebildeten Ladungsmenge mit glei-
cher Stéirke auf. Man kann sie daher gut elektronisch verstarken.

3.1.2. Kurze Beschreibung einiger Strahlendetektoren

Das Elektrometer. Radioaktive Strahlung ionisiert die Luft und erhoht
somit deren elektrische Leitfihigkeit. Liadt man das Elektrometer
elektrostatisch auf, so wird die Zeitdauer der nachfolgenden Entladung
vom Ionisationgrad der umgebenden Luft abhingen. Die Entladezeit
ist somit ein MaB fiir die Strahlungsmenge, die die Luft ionisiert hat.
Diesen Effekt benutzte schon Marie Curie fiir ihre Untersuchungen.
Heute noch werden kleine Elektrometer fiir Zwecke der Strahleniiber-
wachung verwendet. In der technischen Ausfiihrung, wie sie strahlen-
gefihrdete Personen z. B. in Forschungslaboratorien bei sich tragen.
ahneln sie Fiillfederhaltern. Aus dem Grad der Entladung des Elektro-
meters kann man schliefen, in welchem MaBe sein Triger strahlenbe-
lastet war.

Die Auslésezihlrohre gehoren zu den in der Technik an meisten verwen-
deten Detektortypen. In einer Metall- oder Glasréhre ist ein Draht axial
gespannt (Bild 28a). Als Gegenelektrode dient die elektrisch leitende
Innenwandung des Rohres. das mit einem Argon-Alkoholdampf-Ge-
misch gefiillt ist. Die auf den Elektroden gesammelte Ladung flieBt
iiber den Widerstand R, ab und ruft dort einen kurzzeitigen Spannungs-
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Bild 28a Ziahlrolw mit angeschlossener Rohre, die mit dem Verstirker
verbunden ist

¢, = 50pF R, = 10° bis 10° @
C, = 1000pF R, =10"Q
Ry =106 Q2



abfall hervor. Dieser Spannungsimpuls wird dann elektronisch verstarkt
und einem Zahlwerk zugefiihrt. Dieses kann die absolute Anzakl der
Spannungsimpulse (Zihlrate) oder aber auch die Impulsdichte (Anzahl
der Impulse pro Zeiteinheit) registrieren. Im Rohr selbst nimmt der
Alkoholzusatz im Verlaufe einiger umfangreicher Prozesse schlieBlich
soviel Energie auf, daBl die Gasfiillung mit dem noch verfiigharen Rest
nicht mehr ionisierbar ist und die Entladung im Zéhlrohrvolumen ohne
aufere Hilfe zum Erléschen kommt. Man spricht von selbstléschenden
Zihlrohren, die die nichtselbstloschenden. bei denen z. B. nach jedem
Impuls die Zihlrohrspannung abgeschaltet werden muBte, fast voll-
stindig verdrangt haben. Der Vorteil der selbstloschenden Rohre liegt
vor allem darin, daB sie nach einer Entladung schneller wieder in der
Lage sind. den nichsten Impuls zu registrieren. Die Totzeit der Zahl-
rohre, wihrend der sie nach der Einleitung eines Impulses auf das
nichste Strahlungsteilchen nicht ansprechen, liegt bei 10-¢ Sekunden.
In Bild 28b zeigen wir einige technische Ausfithrungen von Auslose-
zéhlrohren, die im VEB Vakutronik Dresden hergestellt werden.

In der Wilsonschen Nebelkammer kann man dic Bahnspuren ionisieren-
der Teilchen fiir das bloBe Auge sichtbar machen. Tm Prinzip wird bei
ihnen ein Raum. der mit Wasserdampf gesittigt ist, plétzlich etwas

Bild 28b. Geiger-Miiller-Zihlrohre
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vergroBert (Adiabatische Expansion). Dadurch kiihlt er sich leicht ab
und ist nun mit Dampf ibersittigt. Die Kondensation erfolgt zu-
nichst an den Ionen, die von der ionisierenden Strahlung in der Luft
langs des Strahlungsweges gebildet wurden. Die Bahn des Strahlungs-
teilchens wird also durch einen Nebelstreifen markiert (vgl. Kondens-
streifen der Flugzeuge). Bild 18 ist die Nebelkammeraufnahme eines
z-Praparates.

Szintillationszdhler gehoren zu den vollkommensten Nachweisdetek-
toren der StrahlenmefBtechnik. Man la8t die zu messende Strahlung
auf geeignete Phosphore fallen, die dadurch zu Lichtemission ange-
regt werden. Die Lichtblitze, die man frither mit dem bloSen Auge
beobachten und zdhlen mufte, 148t man jetzt auf eine Photokatode
fallen, wo sie Elektronen auslésen (Abschn. 1.2.4. Photoionisation).

Die freien Elektronen werden in einem Sekundérelektronenvervielfacher
(SEV) beschleunigt und auf weitere Elektrodenbleche gelenkt, wo sie
ihrerseits Kaskaden neuer Elektronen auslosen. Durch mehrfache Wie-
derholung dieses Vorganges erreicht man jetzt Elektronenverstirkung
bis zu Faktoren 108! Die Zeitdauer eines Impulses kann dabei bis auf
10-°* Sekunden heruntergedriickt werden. Damit ist der Szintilla-
tionszédhler in Verbindung mit SEV allen anderen Detektortypen
weit iiberlegen! Allerdings geht wohl aus dieser kurzen Darstellung
seiner Wirkungsweise schon hervor, daB sein Einsatz relativ groBSen
elektronischen Aufwand erfordert, der nicht bei der Losung aller MeB-
aufgaben gerechtfertigt ist.

Wir weisen Sie noch auf zwei chemische Methoden hin. Die bekannten
Filmdosimeter finden Sie hiufig an der Berufskleidung strahlenge-
fahrdeter Personen (z. B. Rontgenschwestern). Sie bestehen aus einer
kleinen Kasette, die einen strahlenempfindlichen Film enthélt. Aus der
Schwirzung, die der Film nach seiner Entwicklung zeigt, ist die Strah-
lenbelastung zu erkennen, der sein Trager ausgesetzt war.

Fir die Untersuchung einzelner Kernreaktionen eigenen sich gele-
gentlich auch die sogenannten Kernspuremulsionen. Ein solches Mate-
rial wird — héufig auf eine Glasplatte aufgebracht — der zu unter-
suchenden Strahlung ausgesetzt. Die gewiinschten Targetkerne werden
in die Emulsion eingelagert. Findet dann eine Kernreaktion statt, so
ionisieren die Reaktionspartner und die Folgeprodukte lings ihres
Weges die Atome der Emulsion. Nach einem besonderen Entwicklungs-
verfahren kann man die Flugbahnen dann als geschwirzte Linien er-
kennen. Pie Auswertung solcher Ergebnisse kann recht schwierig sein!

In Bild 29 zeigen wir Thnen als Beispiel einer Kernspuraufnahme einen
sogenannten ,,Zertrimmerungsstern‘‘, den ein Teilchen der kosmischen
Strahlung in einer solchen Platte ausgelost hat (Spallation).
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Da die elektrisch ungeladenen
Neutronen nicht ionisierend wir-
ken konnen wie die iibliche radio-
aktive Strahlung, muB ihr Nach-
weis auf dem Umweg tber eine
Kernreaktion erfolgen. Fiillt man
ein Zahlrohr mit Bortrifluorid
(BF3), das moglichst noch mit
dem im natiirlichen Bor vorkom-
menden Isotop B 10 etwas an-
gereichert ist. so werden ein-
dringende Neutronen die Kern-
reaktion (59) auslésen. Das
sekundér entstehende z-Teilchen
kann seinerseits nun eine der bis-
her besprochenen. Ionisationen
einleiten. Damit ist der Neutro-
nennachweis indirekt gelungen.

Bild 29 Zusammenfassung:
Kernspur in einer Fotoschicht Auf der Ionisation in Gasen be-
(Zertriimmerungsstern) ruhen folgende wichtige Strahlen-

detektoren: Elektrometer, Ioni-
sationskammer, Auslésezihlrohr,
Nebelkammer.
Die Anrequng in Festkisrpern wird im Szintillationszéhler ausgenutzt.
Auf der chemischen Wirkung radioaktiver Strahlen beruhen Filmdosi-
meter und Kernspurplatte.

3.2. Strahlenschutz

Der gesamte Problemkreis des Strahlenschutzes, der solch wichtige
Teilgebiete umfaBt wie biologische und medizinische Strahlenwirkun-
gen, Strahleniiberwachung, Dosimetrie (Strahlenmessung), Strahlungs-
abschirmung, militérische und juristische Uberlegungen, ist standigen
und teilweise recht erheblichen Verinderungen unterworfen. Die Ur-
sache liegt u. a. darin, daB insbesondere die medizinische und biolo-
gische Forschung als Grundlage fiir alle daraus resultierenden Folge-
maBnahmen noch nicht iiber geniigend langfristige Erfahrungen
verfugt.

Von einer Strahlung, die auf eine Substanz oder ein biologisches Gewebe
fallt, kann im wesentlichen nur der Teil eine Wirkung hervorrufen, der
dort absorbiert wird.
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Die Strahlendosis ist ein MaB fiir die von einem Stoff absorbierte
Strahlungsmenge.

Dieser Begriff ist allerdings aus den oben genannten Griinden noch nicht
vollig eindeutig definiert worden. Man ist sich insbesondere dariiber
klar, da8 die biologische Wirksamkeit einer Strahlendosis nicht auf
einfache Weise von physikalischen Grundgré8en abhingt. Daher ver-
wendet man gegenwartig, gewissermaBen als ,,vorliufige Losung*, zwei
verschieden definierte Dosiseinheiten, die Einheiten der Ionendosis und
der Energiedosis.

Wird in einem Volumenelement d ¥, das mit Luft der Dichte o, ange-
fillt ist und daher die Masse dmy, = g - d ¥ enthilt, durch irgendeine
Strahlung infolge Ionisierung mittelbar oder unmittelbar die elektrische
Ladung eines Vorzeichens dQ erzeugt, dann versteht man unter der
Ionendosis

dQ 1 d@

T m T u av (60)
den Quotienten aus dieser Ladung und der Masse der Luft. Die Einheit
der I dosis ist das Rontgen (Kurzzeichen R)

(XVI) 1R = 2,58. 10~ As/kgyrue

Luft positive und negative Tonenmengen (oder freie Elektronen)

Ein Rontgen ist die Strahlendosis, die durch Ionisation in 1 kg
von je 2,58 . 104 As erzeugt.

Ist ein Korper einer Strahlung ausgesetzt, dann nimmt seine Dosis
laufend zu. Man versteht unter der Ionendosisleistung die zeitliche
Anderung der Dosis, der ein K(‘j{per ausgesetzt ist, also die Zunahme
der Dosis pro Zeiteinheit

. dJ ol
=37 (61)
(XVIa) [j]=1R/s =2,58.104A/kgrur
Neben der Ionendosis ist weiterhin eingefiihrt die Energiedosis
dw 1 dw
“dm o av )

die dhnlich wie Gl. (60) definiert ist, aber nicht die gebildete Ladung
d@, sondern die absorbierte Energie d W enthilt. Sie braucht nicht auf
einen bestimmten Stoff bezogen zu werden, wie z. B. die Luft in GL. (60).
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Die Einheit der Energiedosis ist das Rad (Kurzzeichen rad):

(XVII) | 1rad =10~ Ws/kg

102 Ws absorbiert, so hat der Stoff die Strahlendosis 1 Rad

Wird von 1kg eines Stoffes aus einer Strahlung die Energie
aufgenommen.

Analog definiert man die Energiedosisleistung

dK
k= - (63)

(XVIIa) [k] =1rad/s =10-2W/kg

Zwischen der Ionendosis und der Energiedosis bestehen komplizierte
material- und energieabhéingige Beziehungen. Man beschreibt sie durch den
sogenannten g-Faktor, der speziellen Tabellen entnommen werden muf:

_ rad
ol = =5~

Fiir Luft betrégt gruee = 0,88 rad/R. Fiir grobe Abschétzungen geniigt es
meist auch in anderen Fiéllen, g ~ 1 rad/R anzunehmen.

Wern auch die Energiedosis der biologischen Wirkung einigermaBen
entspricht — wobei der Begriff , biologische Wirkung‘* gar nicht exakt
definiert werden kann! — so hat man doch die Erfahrung machen
miissen, daB auch gleiche Energiedosen bei sonst unterschiedlichen
Bedingungen unterschiedliche Wirkungen hervorrufen. Daher muBten
noch weitere Begriffe definiert werden. Die sozusagen ,,biologische
Dosiseinheit* ist das rem (roentgen equivalent man). Man erhilt sie,
wenn man die Energiedosis mit der relativen biologischen Wirk keit
(RBW) multipliziert.

Biologische Dosiseinheit

Dosis Dosis
rem  rad

. RBW (65)

Die RBW-Zahl liegt normalerweise zwischen 1 und 20 und ist speziellen
Tabellenwerken zu entnehmen. Tabelle 8 gibt einige Beispiele.

Beachten Sie bitte:

Bei allen Strahlenschutzproblemen ist die rem-Einheit zugrunde
zu legen!
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Tabelle 8.
RBW-Faktoren, giiltig fiir Dauerbestrahlung mit kleiner Dosisleistung

Rontgen-, #- und y-Strahlen 1 z-Teilchen 10
Neutronen. thermisch 1 3 Protonen 10
Neutronen, 1 MeV 10 schwere RiickstoBkerne 20
Neutronen, 10 MeV 6

Jede Strahlenbelastung. die iiber das natiirliche Gefahr

MaB (kosmische Strahlung. natiirliche Radio-
aktivitdt der Erde usw.) hinausgeht, ist biolo-
gisch wirksam.

Daher ist jeder Umgang mit energie-
reicher Strahlung unbedingt auf das not-

wendigste zu beschrinken! .
Beachten Sie dabei stets auch den Grundsatz
(Bild 30):

GroBer Abstand ist der beste Strahlen-

schutz!

Radioaktive
Die natiirliche Strahlenbelastung betrigt bis Strahlung
rem 2 . 5

etwa 0,170 Lt . Nach internationalen Emp- Bild 30

Jahr
fehlungen soll zusitzlich wenigstens fiir beson-
dere Organe (Augenlinse, blutbildende Organe.
Genitalien)

Warnsymbol fiir
energiereiche
Strahlung

eine héchstzulissige Wochendosis von 0,1 rem im Mittel nicht

iberschritten werden. Kann dieser Wert nicht cingehalten wer-

den. dann darf innerhalb 13 aufeinanderfolgender Wochen eine

Hochstdosis von 3 rem auftreten, wenn die Jahresdosis 5 rem

und der von der Person in ihrem Leben aufgenommene Grenz-
wert der Gesamtdosis

n

Djirem =5.|————18 66

Jahre ¥ )

nicht iiberschritten werden (n ist hier das Lebensalter des Be-

lasteten).

Daraus ist zu entnehmen. daB Jugendliche unter 18 Jahven iiberhaupt
nicht strahlenbelastet werden diirfen! Wir wollen in diesem Zusammen-
hang auch ausdriicklich darauf hinweisen, daB die Entwicklung der

1 Thermische Neutronensindrelativlangsan. ihre Energie liegt unter 1eV.
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letzten Jahre prinzipiell in der Richtung verlaufen ist, daB die zuldssi-
gen Dosen stets weiter eingeschrinkt werden muBten! Auch in der DDR
sind alle Fragen der Strahleniiberwachung und des Strahlenschutzes
gesetzlich geregelt!.

Danach diirfen Personen ohne eine entsprechende Spezialaus-
bildung und besondere Genehmigung prinzipiell keine Arbeiten
oder Experimente mit energiereicher Strahlung (Radioaktiv oder
Rontgen) durchfiihren.

Besondere Sorgfalt muB man beim Umgang mit sogenannten offenen
Priiparaten iiben. Im Gegensatz zu den geschlossenen handelt es sich bei
ihnen um aktive Substanzen, die nicht mit einer festen inaktiven Um-
hiillung versehen sind. Bei ihnen liegt die Gefahr nahe, da8 durch Ein-
atmen oder auf anderem Wege aktives Material in den menschlichen Kor-
per gelangt (Inkorporation). Schon geringste Stoffmengen. geringste Akti-
vitdten, die man normalerweise vielleicht gar nicht ..ernst nimmt*, kén-
nen dann wegen der dauernden unmittelbaren Berithrung — man kann den
Strahlenbereich nicht mehr verlassen!— im Laufe der Zeit zu gefidhrlichen
Dosen fiihren.

Tabelle 9

Wirkung ki itiger Ganzkdrperb hlung des Menschen mit y-Strahlen
unterschiedlicher Dosis

Dosis/r
<25 keine klinisch erkennbaren Schiden
50 Verdnderung des Blutbildes
100 Erbrechen, Miidigkeit, allgemeines Krankheitsgefiihl
150 Strahlenkrankheit bei 509, der betroffenen Personen
200 5% Todesfille
225 Strahlenkrankheit bei 100%,
400 509% Todesfiille innerhalb 30 Tagen
> 600 1009, Todesfélle
Aufgabe 18:

Mittels Uberwachung durch Filmdosimeter wurde bei einem Mit-

arbeiter eines Kernforschungsinstitutes festgestellt, daB er bei

seiner Arbeit mit thermischen Neutronen bei einer Arbeitszeit

von 40 Stunden wochentlich etwa 7 - 10-2 rad im Gesamtkéorper

aufnimmt.

a) Schitzen Sie die mittlere Energiedosisleistung und die Zu-
nahme der Ionendosis pro Woche ab.

1 Im Bedarfsfalle miissen Sie sich daher genauestens iiber den neuesten

Stand der gesetzlichen Bestimmungen orientieren.
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b) Priifen Sie, ob der Mitarbeiter seine Versuche, die auf 15 Wo-
chen Gesamtdauer geschitzt werden, selbst abschlieBen darf
oder ob er aus Strahlenschutzgriinden abgelést werden sollte.

Aufgabe 19:

AuBerhalb eines Luftschutzgrabens mit Abdeckung liegt eine
y-Strahlung mit absolut tédlicher Dosisleistung von j —= 1280 R/h
vor. Die Abdeckung aus Erde, Lehm und Holz von 1,10 m Stirke
kann man sich in 7 Schichten zerlegt denken, von denen jede die
auftreffende Strahlung bei ihrem Durchgang durch die Schicht
auf die Hilfte schwiicht. Schitzen Sie ab, welche Dosisleistung
dann noch in den Schutzgraben eindringen wiirde. Konnte sich
ein Mensch in diesem Graben 2 Stunden ohne Gefihrdung auf-
halten ?

Zusammenfassung:

Ein Ma8 fiir die vom Stoff (insbesondere biologischem Gewebe) ab-
sorbierte Strahlungsmenge ist die Strahlendosis. Gegenwirtig werden
Tonendosis (Einheit Réntgen) und Energiedosis (Einheit Rad) unter-
schieden. Speziell zur Beurteilung der biologischen Wirkung muB die
Energiedosis mit der relativen biologischen Wirksamkeit (RBW) multi-
pliziert werden. Die Einheit dieser ,,biologischen Dosis* ist das rem.
Der Quotient aus Dosiszunahme und Zeit heiBt Dosisleistung.

Das Arbeiten mit energiereicher Strahlung ist nur Personen mit beson-
derer Spezialausbildung gestattet.

4. Anwendungen der Kernphysik
4.1. Nutzung der Kernenergie

4.1.1. Spaltungsreaktoren

In Abschnitt 1.3.2. (Bild 14) deuteten wir die prinzipielle Moglichkeit
an, Kernenergie durch Spaltung schwerer Nuklide zu gewinnen. Die
Kernreaktion (55) zeigte uns dann einen physikalisch vertretbaren
Weg zur Realisierung eines solchen Programms.

Der erste Kernreaktor, der nach diesem Prinzip arbeitete, wurde am
2.12.1942 unter der Tribiine des FuBballstadions in Chikago von
Fermi und seinen Mitarbeitern in Betrieb genommen. Er besaf
keinerlei Strahlenschutz und keine Kiihlung. Seine Warmeleistung lag
bei 2 Watt. In den etwas iiber 20 Jahren Entwicklung der Kernenergie-
technik sind aus diesen Anfingen Milliardenobjekte mit iiber 650 MW
thermischer Leistung entstanden!
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Die Spaltungsreaktoren kann man nach ihrem Verwendungszweck
unterteilen. Demzufolge unterscheidet man Forschungs-, Produktions-
und Leistungsreaktoren.

Forschungsreaktoren sind starke Neutronenquellen. Sie enthalten be-
sondere F.perimentierkandle, in denen man die gewiinschten Target-
materialien fiir Forschungszwecke oder zur Erzeugung gréB8erer Mengen
kiinstlich radioaktiver Nuklide einem hohen StrahlungsfluB bis zu etwa
1015 Neutronen pro Quadratzentimeter und Sekunde aussetzen kann.
Ihre Wirmeleistung ist gering oder nicht ausnutzbar. weil die Tempera-
turen unter 100 °C liegen. Die DDR verfiigt im Zentralinstitut fiir
Kernphysik in Rossendorf iiber zwei Forschungsreaktoren. Der grofere
von ihnen (Bild 31) wurde 1956 von der Sowjetunion geliefert. Ein
kleinerer Reaktor ist 1962 im Institut selbst entwickelt und gebaut
worden.

Bild 31. Der Kernreaktor in Rossendorf (Forschungsreaktor)

Produktionsreaktoren dienen in erster Linie militdrischen Zwecken.
Durch die Kernreaktionen zur Spaltstoffgewinnung (54a) und der Reak-
tion s I
Th 232 (n, y) Th 233 — Pa 233 —~ U 233 (67)
werden aus den in der Natur hiufig vorkommenden Nukliden U 238
bzw. Th 232 kiinstlich die Kerne Pu 239 bzw. U 233 hergestellt, die
einen besonders giinstigen Wirkungsquerschnitt tfir Kernspaltung
haben (ihnlich wie das natiirliche U 235) und daher als neuer .,Brenn-
stoff** fiir Reaktoren in Frage kommen. Vor allem aber werden sie als
Grundmaterial fiir Kernspaltungsbomben (,.gewéhnliche” Atombom-
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ben, Abschn. 4.3.) verwendet. Bei den ersten Reaktortypen dieser Art,
die in Amerika entstanden sind, wurde die dabei erzeugte Wirme durch
das Wasser des Columbiaflusses abgefiihrt. Die neuere Entwicklung, die
in England mit dem sogenannten Calder-Hall-Reaktor einsetzte, ging
dann dazu iiber, Doppelzweckreaktoren zu schaffen, die neben der
Spaltstoffgewinnung auch die Ausnutzung der Energie im Auge hatte.
Dieser Umstand wurde von britischer Seite zum AnlaB genommen, den
Calder-Hall-Typ als ersten wirtschaftlich arbeitenden Leistungsreaktor
zu bezeichnen. Die gegeniiber den ,klassischen‘ Wirmekraftanlagen
erhohten Kosten der Energieerzeugung werden dabei durch die vor-
wiegend militarischen Aufwendungen mit getragen.

Leistungsreaktoren sind so konstruiert, daB die entstehende Wirme
mit moglichst hohem Wirkungsgrad eingesetzt werden kann. Neben
den Kraftwerksreaktoren fir die Erzeugung elektrischer Energie (auf
dem Umweg iiber Wirme!) kennt man besonders Wirmereaktoren fiir
Heizungszwecke und Antriebsreaktoren fiir Schiffe. Das erste kernenergie-
getriebene Schiff, das friedlichen Zwecken dient, der Eisbrecher
,,Lenin~, wurde wie auch das erste Kernkraftwerk der Welt in der
Sowjetunion entwickelt. Wirmereaktoren sind in den nordischen Lin-
dern (Schweden) gebriuchlich. Der Kernantrieb bei Unterseebooten, der
von den USA eingefiihrt wurde, bildet heute eine Grundlage der moder-
nen Seekriegstrategie aller in Betracht kommenden Staaten.

Da infolge der sogenannten Spontanspaltungen, die verschiedene
Ursachen haben kénnen, oder des Einflusses der kosmischen Strahlungin
einem Uranblock stets einige ,,vagabundierende* Neutronen vorhanden
sind, kann man immer damit rechnen, daB irgendwo eine Spaltung statt-
findet. Der kontinuierliche Betrieb eines Spaltungsreaktors ist aber nur
dann gewihrleistet, wenn von den pro Spaltakt entstehenden 3 Neu-
tronen (manchmal sind es sogar nur 2, im Mittel 2,5) wenigstens eines
eine weitere Kernspaltung im U 235 auslost. Dieses Isotop U 235 ist im
natiirlichen Uran nur zu 0,7%, enthalten. Sein Wirkungsquerschnitt fiir
die Spaltung ist besonders groB fiir langsame (thermische) Neutro-
nen. Da fiir diese auerdem der Einfangquerschnitt des U 238 (Anteil
im natiirlichen Uran fast 99,3%!) recht klein ist, kommt man demzu-
folge zum Prinzip des thermischen Kernreaktors.

Die bei der Kernspaltung des U 235 entstehenden hochenerge-
tischen Neutronen (W >>1 MeV) miissen méglichst schnell bis
auf thermische Energien (W ~ 0,025 eV) abgebremst wer-
den, damit sie nicht vom U 238, das sich nur schwer spalten
1aBt, absorbiert werden konnen. Die langsamen Neutronen wer-
den dann vorwiegend vom U 235 eingefangen und verursachen so
eine weitere Spaltung. Die bei dem SpaltprozeB frei werdende
Energie, die sich als kinetische Energie der Spaltprodukte bzw.
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der Neutronen und als radioaktive Strahlung &uBert, wird durch
StoBe an die Atome der Bremssubstanz (Moderator) und der
ibrigen Reaktormaterialien abgegeben, die sich dabei erhitzen.
Durch Kiihlmittel wird die Wérme im allgemeinen iiber Wérme-
austauscher abgefiihrt!.
Als Moderator fiir Neutronen kommen Materialien mit leichten Kernen
in Betracht (H,0, D,0, C). Denken Sie z. B. an den StoB einer schnellbe-
wegten Billardkugel gegen eine ruhende gleicher GroBe! Die ruhende Kugel
wird die gesamte Bewegungsenergie der stoBenden iibernehmen. Erfolgt
der StoB aber gegen eine erheblich gréBere Masse, z. B. die Bande des
Billardtisches, dann wird die Kugel praktisch ohne Energieverlust re-
flektiert, also nicht gebremst.
Der Verwirklichung dieses Prinzips stehen gewisse Schwierigkeiten
entgegen, von denen wir IThnen nur einige andeuten wollen.

a) Resonanzeinfang

U 238hat fiir bestimmte, eng begrenzte Neutronenenergien auerordent-
lich hohe Einfangquerschnitte (z.B. 25000 barn fir W =~ 6,7 eV;
Resonanzstelle). Die Neutronen werden im Verlaufe ihres Bremspro-
zesses auch solche , kritische'* Energiewerte besitzen und kénnen daher
vom U 238 absorbiert werden, wenn sie mit ihm in Beriihrung kommen.
Man baut daher haufig heterogene Reaktoren, bei denen die Moderator-
substanz und das Spaltmaterial rdumlich getrennt werden, so daB
sich die Neutronen im Mittel gerade im Bremsmaterial befinden. wenn
sie Resonanzenergien besitzen. Im Gegensatz dazu stehen die Typen,
wo beide Substanzen homogen vermischt sind.

b) Vergiftung

Einige Spaltprodukte, die ja den Reaktor wihrend seines Betriebes in
zunehmendem MaBe verunreinigen, haben fiir thermische Neutronen
ganz extrem hohe Einfangquerschnitte. Fiir Xe 135 z. B. gilt der Wert
o = 3,4 - 108 barn! Diese ,,Gifte werden daher — auch wenn sie nur
in Spuren vorliegen — einen erheblichen Teil der thermischen Neutro-
nen absorbieren, ja, sie konnen die ganze Kettenreaktion zum Erliegen
bringen! Dann hat der Reaktor eine , Xenon-Vergiftung*,, erlitten,
von der er sich aber im Laufe eines Tages wieder ,,erholen‘* kann, da
Xe 135 mit einer Halbwertszeit von 9,2 h in Cs 135 zerfillt.

¢) Leckverlust

Ein Teil der Neutronen wird die aktive Zone des Reaktors durch die
Oberfliche verlassen. Es ist leicht einzusehen, daB man diesen Verlust
dadurch klein halten kann, dal man das Volumen der aktiven Zone
und damit die Brennstoffmasse moglichst groB wihlt. (Das Volumen

1 In einer sowjetischen Konstruktion wird die Warme durch Halbleiter-
thermoelemente direkt in elektrische Energie umgewandelt.
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wichst in der dritten, die Oberfliche aber nur in der zweiten Potenz der
linearen VergroBerung.) AuBerdem kann man ihn herunterdriicken,
indem man die aktive Zone durch einen Reflektor begrenzt, der einen
groBen Teil der entweichenden Neutronen riickstreut.

Das Mindestvolumen, das man einhalten muB, damit der Leckverlust
ohne Reflektor die Kettenreaktion nicht zum Erliegen bringt, heiBt
kritische GroBe des Reaktors. Sie begrenzt den Spielraum der Konstruk-
tionsméglichkeiten nach der Seite kleiner Abmessungen. Wenn nun
trotz aller Verluste fiir jedes spaltende Neutron in der nachsten ,,Neu-
tronengeneration‘’ wieder genau ein Neutron fiir die Spaltung zur Ver-
fiigung steht, dann liuft die Kettenreaktion im Reaktor gleichmiBig
ab, der effektive Multiplikationsfaktor ke ist gleich 1, der
Reaktor ist kritisch geworden. Solange kerr > 1 ist, nehmen die Neu-
tronenanzahl und mit ihr die Reaktorleistung zu, kery << 1 bringt den
Reaktor zum Stillstand. Die erforderliche Reaktorregelung erreicht
man durch Absorberstibe aus Borstahl oder Kadmium, die man
mehr oder weniger weit in die aktive Zone einfithrt und die dadurch
einen mehr oder weniger groBen Anteil vor allem der thermischen
Neutronen absorbieren. Konstruiert man den Reaktor von vornherein
8o, daB er eine groBe Reaktivititsreserve besitzt, daB sein ker
ohne Absorberstiibe also sehr groB werden kénnte (dazu braucht man
die Anlage nur geniigend groB anzulegen), dann kann man anfangs
diese Reserve durch die Regelstibe kompensieren und spiter damit der
zunehmenden Vergiftung begegnen. Die Gifte ersetzen dann sozusagen
einen Teil der Wirkung der Regelstibe, die man daher im Laufe der
Zeit immer weiter ausfahren muB.

Mit den Regelstiiben kann in gewissen Grenzen auch die Leistung ein-
gestellt werden, die man dem Reaktor zu entnehmen wiinscht. Dazu
148t man den Reaktor kiirzere oder lingere Zeit anfahren, d. h., man
stellt ein kerr > 1 solange ein, bis die gewiinschte Leistung erreicht ist,
und geht erst dann zum kontinuierlichen Betrieb mit keyy = 1 iiber.
Anstelle der anfangs beschriebenen Einteilung der Reaktoren nach ihrem
Verwendungszweck kann man sie auch nach dem physikalischen Prinzip,
auf dem sie beruhen, oder nach den verwendeten Reaktormaterialien vor-
nehmen. Neben den ausfiihrlicher erlduterten thermischen Reaktoren, die
jetzt noch am weitesten verbreitet sind, kennt man auch schnelle und
epithermische Typen. Bei ihnen l6sen energiereiche oder mittelschnelle
Neutronen die Spaltung aus.

Man spricht von Graphit-, Leichtwasser (H,0)- oder Schwerwasser (D,0)-
Reaktoren, wenn man die Moderatorsubstanz besonders kennzeichnen
will, und von gas-, wasser- oder natriumgekiihlten Typen.

Der Forschungsreaktor in Rossendorf (Bild 31) ist vom Wasser—Wasser-
Typ, d. h., gewdhnliches destilliertes Wasser wird sowohl als Brems-
substanz als auch als Kiihlmittel verwendet. Er arbeitet mit angerei-
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chertem! Uran, das uns die Sowjetunion liefert. Die aktive Zone ist
von einem Wasserreflektor umgeben, der gleichzeitig gemeinsam mit
12,5 m dicken Betonwinden den Strahlenschutz gewihrleistet. Die
Reaktorleistung kann bis auf 2 MW gesteigert werden. Weitere tech-
nische Einzelheiten konnen Sie dem Prinzipschema Bild 32 entnehmen.

Leider gibt es in der Reaktortechnik noch eine ganze Reihe von Pro-

blemen, die entweder gar nicht oder nur unbefriedigend gekléirt sind

und einer umfassenden technischen Nutzung der Kernenergiege-

winnung durch Spaltung gegenwirtig noch entgegenstehen. Dazu ge-

héren

1. die Beseitigung der radioaktiven Spaltprodukte, die in groBeren
Mengen wegen der Strahlenbelastung zu einer Gefahr werden konnen
und

2. der niedrige Stand der bisher erreichten Wirkungsgrade des Energie-
umsatzes, die die Kernenergie noch kostspielig erscheinen lassen.

An der Lésung solcher Probleme wird aber intensiv gearbeitet.

4.1.2. Hinweis auf Fusionsreaktoren

Aus mancherlei Griinden erscheint der Energiegewinn aus Fusions-
prozessen erstrebenswerter als die technische Nutzung der Kernspal-
tung. Wasserstoff ist in so reichem MaBe auf der Erde vorhanden, da8
wohl alle Energiesorgen der Menschheit beseitigt werden konnten,
gelinge es, die Wasserstoffusion gesteuert ablaufen zu lassen. AuBer-
dem diirfte dabei das Problem der radioaktiven Riickstinde wegfallen.

An sich wiirde der FusionsprozeB von ganz allein ablaufen, wenn die
Wasserstoffkerne (Protonen) als Reaktionspartner einander nahe genug
gebracht wiirden. Thre AbstoBung infolge ihrer elektrischen Ladung
verhindert das aber, solange nicht extrem hohe Temperaturen vor-
liegen, bei denen die Teilchen mit geniigend groBer kinetischer Energie
aufeinander prallen. Erhitzt man ein Wasserstoffgas, dann dissoziieren
die Hp-Molekiile zunidchst zu H-Atomen. Bei weiterer Temperatur-
steigerung fiihren die heftigen St6B8e der Atome untereinander dazu,
daB sie ihre Elektronen abstreifen und dann in ionisiertem Zustand
vorliegen. Die Gasatome sind dann mehr und mehr mit Protonen und
Elektronen vermischt. Diesen Zustand nennt man ein Plasma. Es ist
makroskopisch gesehen nach wie vor eine elektrisch neutrale Substanz,
nur seine Bestandteile tragen zum gréB8ten Teil Ladungen beiderlei Vor-

1 Natiirliches Uran besteht zu etwa 99,39, aus dem Uranisotop U 238 und
zu 0,7% aus U 235. Da die Kernspaltung (55) mit U 235 erfolgen muB,
verwendet man in Reaktoren héufig ein Isotopengemisch, in dem der
Anteil dieses Isotops kiinstlich héher getrieben wurde. In Rossendorf
sind es 109%,. Solche Anreicherungsanlagen sind sehr kostspielig!
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zeichens. Da das Plasma z. B. in elektromagnetischen Feldern ein ganz
anderes Verhalten zeigt als das neutrale Wasserstoffgas (die einzelnen
Bestandteile werden unterschiedlich abgelenkt und erzeugen dadurch
ihrerseits neue Felder), wird der Plasmazustand auch als vierter Aggre-
gatzustand der Stoffe bezeichnet. Denkt man in kosmischen MaBstiben,
dann ist

der Plasmazustand die weitaus am hiufigsten auftretende Er-
scheinungsform der Materie!

Denken Sie nur an die Vielzahl selbstleuchtender Fixsterne wie unsere
Sonne! Die Plasmaphysik als Ganzes und das Teilgebiet von ihr, das
sich mit der Plasmabewegung in elektromagnetischen Feldern beschif-
tigt, die Magnetohydrodynamik, gehoren gegenwiirtig zu den inter-
essantesten Forschungsgegenstinden der Naturwissenschaft.
Um bei den hohen Temperaturen, die eine thermonukleare Fusions-
reaktion erfordert, nicht zu hohe Driicke zu erhalten, muB man mit
sehr geringen Dichten arbeiten. Als Zahlenbeispiel geben wir ihnen an:
Ein Fusionsreaktor wiirde bei einer Temperatur von 600 Millionen
Grad Kelvin und einem Druck von 1 at mit einer Plasmadichte von
2 - 10-8 kg/m? auskommen miissen und dabei eine Leistungsdichte von
1/; kW/m3 erzeugen.
Von dieser Energie gehen dann etwa 2/; als Neutronen- oder Wellen-
strahlung der direkten thermischen Nutzung verloren. Lediglich der Rest
kann benutzt werden, um die Reaktionstemperatur aufrechtzuerhalten.
Um nun die Warmebilanz méglichst giinstig zu gestalten, kénnte man
prinzipiell an drei Wege denken:
1. groBe GefiBdimensionen (mit relativ kleiner Oberfliche, also wenig
Verlusten)
2. Drucksteigerung (zur Erhéhung der Leistungsdichte)
3. thermische Isolation zwischen Plasma und GefaBwand.
Die erste Moglichkeit bedeutet praktisch, da8 man in Sonnendimen-
sionen arbeiten miiBte (man will sozusagen einen Fixstern ,nach-
bauen‘). Der zweite Weg fithrt bei vertretbaren GefaBdimensionen auf
die Druckverhiltnisse einer Wasserstoffbombe. (Fiir Drucke von 10 at
braucht man noch immer das Erdvolumen!). So bleibt nur die dritte
Perspektive. Man hofft, die Plasmateilchen durch geeignete Magnet-
felder, die das Reaktionsvolumen umschlieBen, raumlich und thermisch
weitestgehend isolieren zu kénnen. Durch die Magnetfelder werden die
geladenen Teilchen in gekriimmte Bahnen gezwungen, also reflektiert,
ahnlich wie gewohnliche Atome an einer Glaswand (magnetische
Flasche).
Aber selbst unter der Annahme sehr idealer Bedingungen, die heute bei
weitem noch nicht zu verwirklichen sind, kommt man dabei auf die
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GroBenordnung ,,Kilometer fiir den Reaktionsraum! Die Warme-
leistung eines solchen.Kraftwerkes wiirde allerdings mit 400 GW hoher
sein als die Leistung aller gegenwirtigen Kraftwerke der USA zusam-
mengenommen!

Noch gar nicht erwédhnt wurde hier die Frage, wie denn ein solcher
Fusionsreaktor erst einmal geziindet werden soll, d. h., wie die erforder-
liche Anfangstemperatur zu erreichen ist. Eine Spaltungs- oder H-
Bombe kommt dafiir nicht in Betracht, sie wiirde die Anlage sofort
zerstoren. Moglicherweise kann man auf Bahnen von einigen hundert
Kilometern Liinge spezielle Raketen gegeneinander schieBen, die den
Ziindvorgang einleiten konnten. Das ganze Problem ist zur Zeit noch
nicht zu iibersehen. Mit seiner Losung ist deshalb auch in den nachsten
Jahren noch nicht zu rechnen.

Zusammenfassung:

Kernenergie kann durch Spaltung schwerer Nuklide und durch Fusion
von Wasserstoffkernen (Protonen) gewonnen werden.
Spaltungsreaktoren dienen als Leistungsreaktoren der Energiegewin-
nung, als Forschungsreaktoren vorwiegend als Neutronenquellen zur
Herbeifiilhung bestimmter Kernreaktionen und als Produktions-
realtoren zur Spaltstoffgewinnung.

Fusionsreaktoren sind von ihrer technischen Verwirklichung noch sehr
weit entfernt.

4.2. Nutzung der radioaktiven Strahlung
4.2.1. Nutzung der Wechselwirkung mit Stoffen

4.2.1.1. Anwendung der Strahlenabsorption

Eine einfache Anwendung radioaktiver Strahlung bilden die Strahlen-
schranken. Bei ihnen ist das ganze MeBprinzip auf eine einfache ..ja"-
oder ,,nein‘*- Aussage zuriickgefiihrt, d. h., es wird lediglich festgestellt.
ob oder wie oft Strahlung oberhalb einer gewissen Mindestintensitit
vorhanden ist, ohne iiber die Intensitit der Strahlung im einzelnen
Aussage zu machen. Hierher gehoren z. B. einige Verfahren der Fiill-
standskontrolle, fiir die man wegen ihrer hohen Durchdringungsfahig-
keit fast immer y-Strahlen einsetzt. Das MeBprinzip konnen Sie ohne
weitere Erliuterung dem Bild 33 entnehmen. Es kann ebenso fiir festes
Schiittgut Anwendung finden wie fiir Fliissigkeiten. Sie erkennen, da8
man durch Nachschalten, geeigneter Steuerorgane auf der Grundlage
radioaktiver Durchstrahlung natiirlich auch eine Fiillstandsregelung
erreichen kann. Das Verfahren hat sich in der chemischen Industrie
gut bewihrt, da es mechanische Ubertragungen aus dem nicht oder nur
schwer zuginglichen Inneren der Behélter vermeidet.
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Bild 33. Beispiele zur Fiillstandskontrolle

Auf dhnlicher Grundlage arbeiten die Zugbremseinrichtungen. die im
Bahnbetrieb einiger Braunkohletagebaue der DDR mit Erfolg einge-
setzt wurden. An den Haltesignalen sind Co-80-Priparate von etwa
5 mCi Aktivitit angebracht. Zeigt das Signal ,.Freie Fahrt . so wird
das Praparat durch absorbierendes Material abgedeckt und ist unwirk-
sam. Wenn die Strecke aber gesperrt oder das Signal ausgefallen ist,
dann liegt quer zur Strecke eine ,,y-Schranke*. Uberfahrt nun der Lok-
fithrer aus irgendwelchen Griinden das Haltesignal, dann gerit der Zug
in den Strahlenbereich. Auf der Lok ist ein Detektor angebracht und
mit der Notbremse gekoppelt. Der Zug kommt also auf jeden Fall zum
Stillstand, sobald der Detektor angesprochen hat. Der Vorteil einer
solchen Sicherungsanlage liegt u. a. darin, daB sie auf der Strahler-
seite von der Elektrizititsversorgung unabhéngig ist, weil die Strahlung
des Praparats ja lediglich durch den Kernzerfall bedingt ist.
Gelegentlich wird in der Literatur auch auf Aufgaben fiir Strahlen-
schranken verwiesen, die man mit gleich gutem Erfolg durch herkémm-
liche Verfahren, z. B. Lichtschranken losen konnte (Flaschenzéhler in
Brauereien und dgl.). In solchen Fillen sollte man sich stets fiir das
inaktive Verfahren entscheiden, um unnétige Strahlenbelastung zu ver-
meiden!

Die Gammadefektoskopie dient der zerstérungsfreien Werkstoffprii-
fung und erginzt die Moglichkeiten, die der Einsatz von Roéntgen-
strahlen fiir diese Zwecke bietet. Das Prinzip der Methode entnehmen
Sie dem Bild 34. Die Divergenz der Strahlenbiindel sorgt dabei fiir eine
vergréBerte Abbildung der Fehlerstelle auf einer photographischen
Schicht, die als Strahlendetektor dient. Je nach der Dicke des durch-
strahlten Materials, der Entfernung zwischen Quelle und Film und der
Aktivitit des Priparates schwanken die erforderlichen Belichtungs-
zeiten in weiten Grenzen. Dem Bild 35 kénnen Sie einige Werte fiir
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Fehlerbitd

Werkstiick Fhotoschicht
Bild 34a. MeBprinzip der y-Defektoskopie

Bild 34b. Durchstrahlung eines Werkstiicks mit Hilfe eines Werkstoff-
prifgerites des VEB Transformatoren- und Réntgenwerk Dresden
F = Film S = Stange mit radioaktivem Préparat am vorderen Ende
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Bild 35. Belichtungsdiagramm fiir Co-80-Aufnahmen bei der Durchstrah-
lung von Stahl. (Belichtungszeiten in Curie-Stunden. Ersetzen Sie
im Diagramm ch durch Cih).

Stahl als Absorbermaterial entnehmen. Dabei ist von einer sogenannten
Verstiirkerfolie iiber dem Film Gebrauch gemacht worden. Durch die
Strahlen werden in ihr Elektronen ausgelést, die ihrerseits zur Schwiir.
zung des Filmmaterials beitragen.

Da ein Priparat nach allen Seiten strahlt, kann man natiirlich im
Gegensatz zu den Réntgenanlagen gleichzeitig mehrere Werkstiicke
untersuchen (Panorama-Aufnahme). Dadurch wird der Nachteil der
langen Belichtungszeiten wieder etwas kompensiert.

Etwas groBeren MeBaufwand als die bisher beschriebenen Verfahren
erfordern die Dicken- oder Dichtemessungen. Dabei kénnen fir sehr
diinne Materialschichten auch a-Strahler verwendet werden. Ihr Ein-
satzbereich ist aber recht begrenzt. Daher benutzt man viel héaufiger
B-Strahlen mit Ionisationskammern als Detektor oder y-Praparate mit
Szintillationszihlern. Diese Detektoren gestatten, bei diesen Strahlen-
arten relativ empfindlich Intensitétsschwankungen nachzuweisen. Nach
Gl. (44) riihrt eine solche Intensititsschwankung im Falle konstanten
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Strahleneinfalls von einer Anderung der GroBe uz = u'f her. Eine
genaue Dickenmessung setzt also voraus, daB sich die Dichte des Stoffes
nicht éndert, konstante Materialdicke gestattet dagegen die Kontrolle
der Dichte.

radioaktives
Préparal
Walze
== -
= = T
/
Ionisationskammer

Bild 36a. Schema einer Beta-DickenmeBanlage

Bild 36b. Ansicht der DickenmeBanlage
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Diese Dickenmessung, die beriithrungslos ist. kann auch in den laufenden
Produktionsproze8 eingebaut werden. Priifen Sie einmal Thren eigenen
Tétigkeitsbereich daraufhin. ob nicht an irgendeiner Stelle eine solche
Kontrolle sinnvoll eingesetzt werden kénnte! Wir nennen Ihnen als Bei-
spiel die laufende Fertigungskontrolle an Papiermaschinen und die Fiill-
dichtebestimmung bei der Zigarettenherstellung.

Zum SchluB erwihnen wir noch. da8 man die Absorption auch verwendet.
um eine Strahlung mit periodisch schwankender Intensitdit herzustellen.
Man léBt z. B. ein Fliigelrad mit Bleibeldgen im Strahlenweg rotieren.
so daB die Strahlungsintensitéit periodisch geschwicht oder unterbrochen
wird. Fillt eine solche niederfrequent modulierte Strahlung auf
einen Detektor, so ldBt sich die entstehende Wechselspannung wesentlich
leichter elektronisch verstirken und weiterverwenden. als das mit der nor-
malerweise entstehenden Gleichspannung der Fall ist.

4.2.1.2. Anwendung der Strahlenstreuung

Ist ein MeBobjekt nur von einer Seite her zugénglich, dann kommen
Durchstrahlverfahren nicht in Betracht. Man verwendet die in Ab-
schn. 2.1.4.2. erwiahnte Riickstreuung der 8- oder y-Strahlung.

Das Verhéltnis der Zahl der einfallenden Teilchen zur Zahl der reflek-
tierten heiBt Riickstreukoeffizient 7). Er hiingt sehr stark von dem riick-
streuenden Material, insbesondere dessen Kernladungszahl Z, und der
Energie der einfallenden Strahlung ab. Daher versucht man, die Strah-
lenriickstreuung zur Analyse des Streumaterials einzusetzen.

Man kann mit diesem Verfahren z. B. die Zusammensetzung von Zweistoff-
legierungen bestimmen, insbesondere dann, wenn sich die Kernladungs-
zahlen der Legierungsbestandteile stark voneinander unterscheiden. Auch
der Aschegehalt von Kohle ist auf diese Weise schon bestimmt worden.
Von groBerer Bedeutung als der genannte Effekt scheint aber die Ab-
hingigkeit des Riickstreukoeffizienten von der Dicke des reflektieren-
den Materials zu sein. Aus Bild 37a erkennen Sie, daB man unterhalb .

Se Uneriege Unterioge mit Unferioge Unferioge mit
3 alein Ieckschiot aken Becksoht
% B T [ R S
T
1
Jmax(/2)
e | K|
4 b Dicke der Dicke der der Roke der
=y | Unteriage Decksohcht Urkedage | Beckschtt
d a2 qd /]
—daZ) I b fiktordike d 13 0
5>2Zz Zunterioge > Z eckschicht Zunteriage < Zpecksowcht
n b

Bild 37. Riickstreukoeffizienten fiir Dicken- und Schichtdickenmessungen
als Funktion der Reflektordicken und der Kernladungszahl Z
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einer gewissen Grenzdicke d. offenbar Dickenmessungen an einer
reflektierenden Substanz vornehmen kann, die nur von einer Seite
zuginglich zu sein braucht. AuBerdem aber zeigt sich hier eine physi-
kalisch begriindete Moglichkeit, auch die Dicke von Auflageschichten
auf einer festen Unterlage zu bestimmen. Dabei muB die Unterlage
entweder stets die g’:iche Dicke haben oder aber dicker sein als der
Grenzwert d.,. Die Auflageschicht darf dagegen diesen Grenzwert nicht
erreichen. Beachten Sie, daB die Auflageschicht die Riickstreurate ver-
groBern, aber auch verringern kann gegeniiber der Wirkung der unbe-
schichteten Unterlage. Das hingt vom Unterschied der Kernladungs-
zahlen zwischen Unterlage und Deckschicht ab, da fiir die Riickstreuung
(statistischer Effekt) doch nur die effektive Kernladungszahl
(Mittelwert) der reflektierenden Substanzen maBgebend sein kann
(Bild 37b).

Wir mochten Sie auch auf die Méglichkeiten hinweisen, die Neutronen-
streuung technisch auszunutzen. Das geschieht vor allen Dingen zur Be-
stimmung des Feuchtigkeitsgehaltes. Nach den Ausfithrungen in Abschn.
4.1.1. iiber die Neutronenmoderation muB der Wasserstoffkern recht gute
Bremseigenschaften fiir schnelle Neutronen haben. LaBt man daher
eine’ Strahlung hochenergetischer Neutronen, die man z. B. mit einer
Neutronenquelle (Gl. 51) erzeugen konnte, auf die zu priifende Substanz
einwirken, so wird derjenige Bruchteil davon, der ,,thermisch‘ gewor-
den ist, ein MaB fiir den Wasserstoff- und damit Feuchtigkeitsgehalt
der Probe sein. Den Anteil thermischer Neutronen kann man mit Hilfe
von Cd-Folien (Abschn. 2.2.1., letzter Absatz!) oder Neutronenzihl-
rohren (Vgl. ,,Neutronennachweis‘‘) bestimmen.

Mit diesem Verfahren sind z. B. Baugrunduntersuchungen erfolgreich
durchgefiihrt worden. Auch versucht man, den Féulnisgrad von Tele-
graphenstangen auf diesem Wege zerstérungsfrei zu bestimmen.

4.2.1.3. Anwendung der Strahlenwirkung auf die Stoffe

Sowohl vom physikalischen als auch vom technischen, medizinischen
und biologischen Standpunkt aus betrachtet ist die Strahlenwirkung
auf die Stoffe ein auBerordentlich umfangreiches Gebiet, das noch
keineswegs vollig erforscht ist. Wir kénnen daher auch in diesem Ab-
schnitt nur andeutungsweise auf diese Dinge eingehen und beschrin-
ken uns dabei im wesentlichen auf die Fragen der praktischen Nutzung.
Relativ iibersichtlich ist die Anwendung der Ionisation in Gasen. Man
kann sie beispielsweise benutzen, um den restlichen Gasdruck in Va-
kuumgefiBen zu bestimmen. Sie werden einsehen, daB die Erscheinun-
gen, die wir Thnen in Abschn. 3.1.1. fiir Detektoren mit Gasfiillung
beschrieben haben, natiirlich weitgehend vom Gasdruck abhingen.
Bringt man daher ein geeichtes a-Priparat in eine geeignet konstru-
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ierte Ionisationskammer, so wird der Ionisationsstrom ein MaB fiir die
‘Gasdichte sein. z-Strahlen eignen sich deswegen besonders gut fiir sol-
che Zwecke, weil fiir sie die Ionisierungsquerschnitte der meisten Atome
recht groB sind. Solche Vakuummeter sind zur Messung hoher
Driicke nicht geeignet.

Die ionisierende Wirkung der z-Strahlen in Gasen wird auch noch in
anderer Weise ausgenutzt. Vielleicht ist Thnen bekannt, daB sich im
Zuge einer Reihe von Produktionsprozessen, z. B. in der Papier-,
Kunststoff- und Textilindustrie, elektrische Aufladungen auf den Stoff-
bahnen recht stérend bemerkbar machen koénnen. Ionisiert man aber
die Luft iiber solchen Materialien, macht man sie also elektrisch leitend,
oder blést man jonisierte Luftstrome dariiber hinweg, dann wird die
Ladung weitgehend neutralisiert. Die Gefahr der elektrischen Ziindung
durch Funkenbildung, die Erscheinung der elektrostatischen Anziehung
(Anhaften der Folien auf Walzen oder aneinander) und dergl. kénnen
damit beseitigt oder wenigstens stark vermindert werden.

Die Wirkung der Strahlung auf Festkirper liegt neben der Ionisierung
und Anregung der Gitteratome vor allem bei der Erzeugung sogenannter
Gitterstorungen. Man versteht darunter, daB der normale Aufbau der
Kristallgitter z. B. dadurch gestort wird, daB ein Gitterbaustein durch
ein eindringendes Strahlungsteilchen (Neutronen sind dabei besonders
wirkungsvoll!) aus seiner Normallage herausgeschlagen wird. Der Vor-
gang ist mit einer Reihe von Folgeerscheinungen verkniipft, die sich
z. T. in recht erheblichen Anderungen der einzelnen Festkorpereigen-
schaften auswirken. Manchmal gehen diese Verinderungen nach einer
bestimmten Erholungszeit wieder zuriick. Die thermische Bewegung
der Gitteratome stellt den Normalzustand im Kristall mehr oder
weniger gut wieder her.

Von besonderer Bedeutung ist diese Strahleneinwirkung auch auf
hochpolymere Plaste, deren Struktur dadurch grundsitzlich beeinfluBt
werden kann. Die damit verbundene Anderung ihrer Eigenschaften kann
u. U. fiir die chemische Technologie der Plaste und fiir ihren Einsatz
von recht wesentlicher Bedeutung werden (Bild 38).

Wir méchten nicht versiumen, Sie zum SchluB noch auf Anwendungs-
moéglichkeiten der Bestrahlung in Medizin und Biologie hinzuweisen.
Auf therapeutischem Gebiet versucht man insbesonders die Tatsache
zu benutzen, daB kranke Korperstellen weniger widerstandsfihig gegen
Strahlenbelastung sind als gesunde. Dadurch will man Krankheits-
herde im Korper abtoten. Bei der Anwendung kann man zwischen
Strahleneinwirkung — Kobaltkanone und dergl. als Erginzung der
Réntgentherapie — und der Inkorporation der Strahlenquellen unter-
scheiden. Jod z. B. lagert sich vorzugsweise in der Schilddriise an.
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Bild 38. EinfluB der Bestrahlung auf die Wirmefestigkeit von Polyiithy-
len. Alle Flaschen wurden 15 Minuten lang auf 135 °C erwirmt.
a) Flasche ohne Bestrahlung
b) nach einer Dosis von 5+ 10 rad
¢) nach 107 rad
d) nach 2- 107 rad
Bestrahlt wurde mit Elektronen von 0,8 MeV
aus: Koch Radioaktive Strahlenquellen

Wird dem natiirlichen Jod daher das aktive Isotop J 131 (Halbwerts-
zeit 8 Tage) beigemengt, so kann man die Behandlung von Schilddrii-
senerkrankungen durch Strahleneinwirkung unmittelbar am Objekt bei
weitgehender Schonung des gesunden Gewebes durchfiihren, wobei die
Bestrahlung im Verlaufe einiger Wochen von selbst abklingt.

In der Biologie arbeitet man gegenwirtig daran, die Bestrahlung fiir
Ziichtungszwecke in der Pflanzenwelt einzusetzen. Dabei benutzt man
den EinfluB der Strahlung auf die Erbanlagen der Pflanzen. Auch die
Abtétung von Parasiten und Bakterien fir die Konservierung von
Lebensmitteln, die Sterilisierung von Verbandsmaterial und MaBnah-
men zur Seuchenbekimpfung finden in der Praxis bereits Anwendung.
Die Entwicklung ist aber auch auf diesem Gebiet noch lingst nicht ab-
geschlossen.
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4.2.2. Indikatormethode

Neben den Anwendungsverfahren fir radioaktive Strahlungen, bei
denen entweder durch Stoffe die Strahlung beeinfluBt oder die Wirkung
der Strahlung auf Stoffe benutzt wird, besteht das zweite und praktisch
schon gut ausgebaute Gebiet der radioaktiven Indikatoren. Dabei dient
die Aktivitdt nur zur Markierung gewisser Substanzen, um bestimmte
Vorgiange besser verfolgen zu konnen oder zur Altersbestimmung.
Solche Methoden, bei denen man meist mit sehr geringen Aktivitdten
auskommt, finden prinzipiell in Physik, Technik, Chemie, Biologie,
Medizin und Landwirtschaft Anwendungen. Wir beschrinken uns aber
wieder auf wenige Beispiele.

Sehr weitgehend setzt man aktive Substanzen zur VerschleiBmessung
ein. Dem Untersuchungsobjekt werden dabei einige Radionuklide bei-
gefiigt bzw. wird es im Reaktor durch Neutronenbestrahlung selbst
aktiviert. Aus der Aktivititsabnahme beim Priifling oder der
-zunahme im Schmierdl oder dgl. kann man auf den Abnutzungsgrad
schlieBen, ohne das Objekt zur Untersuchung lingere Zeit auBer Funk-
tion setzen zu miissen. Die Abnutzung von Hochofenausmauerungen,
von Kraftfahrzeugreifen, von Maschinenteilen oder Werkzeugen ist auf
diese Weise relativ leicht zu bestimmen.

Will man Stromungs- oder Mischungsvorgéinge aufkliren, die vielleicht
in einem unzuginglichen Rohrsystem oder Behilter ablaufen, so braucht
man dem Priifling ebenfalls nur eine aktive Substanz beizumengen.
Deren Bewegung, Stromungsgeschwindigkeit und Anlagerungsstelle
kann dann verhiltnisméaBig einfach verfolgt werden. Dabei braucht
man hiufig, abgesehen von chemischen Reaktionsméglichkeiten, auf die
Natur des Strahlers keine Riicksicht zu nehmen.

In anderen Fillen muB die isotope Markierung angewandt werden. Soll
z. B. der Diffusionsvorgang in der Grenzschicht zweier verschiedener
Substanzen untersucht werden — man kann damit u. a. iiber Korro-
sionsursachen und den Verlauf dieses Vorganges AufschluB erhalten —
dann muB der Strahler chemisch identisch mit dem Probematerial
sein. Das trifft auch zu, wenn man die ortliche Verteilung der einzelnen
Komponenten einer Legierung kennenlernen will. Chemie, Biologie und
Medizih haben aus diesem Verfahren der markierten Atome schon
sehr groBen Nutzen ziehen kénnen. Sie bedienen sich dabei hiufig
radiographischer Nachweismethoden, d. h., die aktiven Kerne zeigen
ihre Anlagerungsstellen durch die Schwirzung photographischer
Schichten selbst an. In Bild 39 zeigen wir Thnen eine solche Aufnahme.

Als weitere Anwendungsméglichkeit der Radioaktivitét fiir friedliche
Zwecke weisen wir Sie auf ‘die Methoden zur Altersbhestimmung hin.
Ist z. B. ein Industrieerzeugnis in einem bestimmten Verhiltnis durch

114



zwei Strahler mit unterschiedlichen Halbwertszeiten markiert worden,
so kann man aus der Beobachtung der Aktivititen auf die Anderung
dieses Verhdltnisses und damit auf das Alter des Objektes schlieBen.
Das Verfahren kommt nur dort in Betracht, wo das Herstellungsdatum
durch andere Etikettierung nicht vermerkt werden kann.

Bild 39. Autoradiographie
Das Bild zeigt die Verteilung von markiertem Kaliumphosphat
im Stengel und in den Blittern einer Kartoffelpflanze

aus: Prospekt Kernforschung und Kerntechnik
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Weitere Methoden zur Altersbestimmung, die wir nicht niher beschrei-
ben wollen, sind in der archdologischen und geologischen Forschung
verbreitet.

Zum SchluB méchten wir Sie nochmals daran erinnern, da8 wir Thnen
nur Beispiele fiir die Anwerdungsméoglichkeiten radioaktiver Nuklide
nennen konnten. Wenn Sie bedenken, daB man die durch den Einsatz
radioaktiver Substanzen jahrlich bereits eingesparten Summen mit
1,5 Milliarden (alte) Rubel in der Sowjetunion, 5 Millionen Dollar in den
USA und 3,5 Millionen Pfund Sterling in England beziffert, dann erken-
nen Sie, daB sich Thnen als zukiinftige Ingenieure in der DDR hiermit
noch manche ungenutzte Rationalisierungsméglichkeit anbietet!

Zusammenfassung:

Wichtigste Anwendungsméglichkeiten der Strahlenabsorption sind
Strahlenschranken, Gammadefektoskopie, Dicken- oder Dichtemessun-
gen.

Streuverfahren werden zu Dicken- und Dichtemessung angewendet,
wenn MeBobjekte nur von einer Seite her zuginglich sind.

Die Strahlenwirkung auf Stoffe werden zur Ionisation von Gasen (Va-
kuummeter, Beseitigung elektrischer Aufladungen),

zur Erzeugung von Gitterstorungen in Festkorpern (Plaste)

und zur Beeinflussung biologischer Vorginge (Krebsbekampfung,
Pflanzenziichtung) herangezogen.

Die Indikatormethode (markierte Atome) findet vielfiltige Anwendung.

4.3. Hinweis auf militirische Anwendungen

Leider gestatten es die gesellschaftlichen Verhaltnisse der Menschheit
gegenwirtig noch nicht, die militirischen Einsatzmoéglichkeiten der
Kernphysik véllig auBer acht zu lassen. Neben den Problemen des
militarischen Strahlenschutzes und der Gelindeverseuchung, auf die
wir hier nicht niher eingehen, weisen wir Sie lediglich auf die Grund-
prinzipien der Kernspaltungs- und Fusionsbomben hin.

Zur Herstellung einer Kernspaltungsbombe braucht man eine so groBe
Menge der spaltbaren Nuklide U 235, U 233 oder Pu 239 in moglichst
reiner Form — also ohne Zusitze anderer Isotope —, daB die kritische
GroBe (vgl. Abschnitt 4.1.1.) diberschritten wird. Dann 16st ndmlich
eine einzige zufillige Kernspaltung die Explosion des gesamten vorlie-
genden Spaltmaterials aus. Der Multiplikationsfaktor der Kettenreak-
tion kann dabei fast key = 2,5 betragen. (D. h. alle bei der Spaltung
entstehenden Neutronen lésen ihrerseits neue Spaltungen aus. Es gibt
kaum Neutronenverluste). Da man in diesem Falle auf die Neutronen-
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moderation verzichten kann — es sind ja eben keine absorbierenden
Fremdatome vorhanden! — wiirde beim vollstindigen Umsatz der
kritischen Masse. also der notwendigen Mindestmenge an Spaltmate-
rial, in weniger als 10-¢ Sekunden auf kleinstem Raum die Energie
10® kWh frei!

Die ungewollte Selbstziindung der Bombe kann man verhindern, wenn
das Spaltmaterial zunéichst nur in unterkritischen Massen vorliegt, in
denen der Leckfaktor erzwingt, daB der Multiplikationsfaktor keg << 1
ist. Zur Ziindung miissen die Teile plotzlich fest vereinigt werden.
Dann wird das Verhaltnis Oberfliche/Volumen, und damit auch der
Leckverlust kleiner. Die Reaktion kann ablaufen. Die theoretische
Wirkung einer solchen Bombe wird allerdings nicht erreicht, weil sofort
nach dem Einsetzen der Explosion die Spaltmasse wieder in zahlreiche
unterkritische Massen auseinanderfliegt. ’

Die ersten Kernspaltungsbomben wurden 1945 von den USA in Japan
eingesetzt. Dieser erste Bombentyp wird als Nominalbombe bezeichnet.
Von der Gesamtenergie dieser Nominalbombe werden etwa, 3% in Form
von ;-Strahlung und 3% in Form schneller Neutronen frei. Diese
Strahlung aktiviert die Umgebung und wirkt tédlich im Umkreis von
etwa 1 km. In iiber 2 km Entfernung stellt die Strahlung keine beson-
dere Gefahr mehr dar. 839 der Gesamtenergie wird in kinetische
Energie der Spaltprodukte und in Wirme umgesetzt. Es entstehen Tem-
peraturen in der GroBenordnung 107 Grad Kelvin. Der Feuerball dehnt
sich innerhalb einiger Zehntelsekunden unter Abkiihlung auf etwa
7000 Grad Kelvin (Temperatur der Sonnenoberflache!) auf iiber 100 m
Durchmesser aus. Er kann Verbrennungen auf viele Kilometer Ent-
fernung bewirken. Die restlichen 119, der Energie werden im Laufe der
Zeit als radioaktive Strahlung der Spaltprodukte frei.

Die Wirkung der modernen Kernspaltungsbomben iibertrifft die der
Nominalbombe um ein Vielfaches.

Als man spéter das Spaltmaterial mit Meutronenreflektoren umgab,
konnte man auch kleinere Sprengkérper auf der Grundlage der Kern-
spaltung herstellen. Sie sind unter der Bezeichnung Taktische Kern-
waffen bekannt.

In einer Fusionsbombe ( .»Wasserstoffbombe‘‘) wird die hohe Tempera-
tur einer Spaltungsbombe dazu benutzt, um kurzzeitig eine thermo-
nukleare Wasserstoffusion einzuleiten. Die dadurch freigesetzte Ener-
giemenge ibertrifft die Wirkung der Spaltungsbomben uwm Zehner-
potenzen! AuBerdem kann man durch zahlreiche konstruktive Einzel-
heiten eine Reihe wesentlicher Nebenwirkungen erzielen. Ein Kobalt-
mantel um die H-Bombe z. B. wiirde auf Jahrzehnte hinaus die radio-
aktive Verseuchung groBer Bereiche zur Folge haben.
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Sie erkennen:

Der Einsatz der wissenschaftlichen Erkenntnis der Menschheit
kann von verantwortungslosen Michten zur Vernichtung ganzer
Vélker, verbunden mit der Zerstérung ganzer Erdteile erfolgen.
Er kann aber auch im Interesse des Bestandes der menschlichen
Gesellschaft, ihres technischen und kulturellen Fortschritts,
ihres Wohlergehens geschehen. Noch niemals in der Geschichte
der Menschen ist ihre Verantwortung fiir die gesellschaftlichen
Verhaltnisse, unter denen sie leben, so zwingend deutlich gewor-
den wie in unserer Gegenwart. Der Fortbestand des Menschen-
geschlechtes auf der Erde hingt ab vom Reifegrad seiner gesell-
schaftlichen Entwicklung.



Liosungen

1.

Die allgemeine Losung entspricht Gl. (1). Die benotigten relativen
Atommassen finden Sie in der Tafel der Elemente, Anhang S. 7.

My = 1,008; My = 238,03

1 1kg
= =——=—"">-10"26 =1,66.1027 kg .
Me Niw 6,02 0 M
1 238 kg =
T .10-26 = .10-25
my Vi 5,02 10 3,95.10-25 kg
my/mg = 238

Die Massen der natiirlichen Atome schwanken um mehr als zwei
GroBenordnungen!

. Mit Hilfe der Gl. (2) setzen Sie an:

1 23V, «i‘/ 3y
VamqgV =p—n—; fou = ‘/ =N Ao N
4~ n QIYA ' Cu dn 470N 4 (cu

_1/3.n.Mcu.kg _{/ 3-0,74-m® 6354kg
") 42.6,02.10%9 | 47 -6,02-10%6-89- 10°kg

=1,28-10"10m

Der berechnete Wert, stimmt mit MeBergebnissen gut iiberein.

- Die Geschwindigkeit v ist nur der 105te Teil der Lichtgeschwindig-

keit c. Relativistische Rechnung ist daher nicht erforderlich. Die
Wirkung H x%m v2- At ~ 1025 We? ist 10°mal so groB wie .

Der Vorgang liegt daher innerhalb des Giiltigkeitsbereiches der
klassischen Physik. Hitte man dagegen den einzelnen Zusammen-
stoB des Neutrons mit einem Uranatom betrachtet, dessen Zeit-
dauer und damit Wirkung erheblich kleiner ist, dann wire das
Ergebnis anders ausgefallen.

. Aus GI. (17) und der Grundbeziehung aus der Wellenlehre 2 .» = ¢

ergibt sich allgemein Wq=hefi- Wor ~ 5-10-9Ws; Wy ~
2,5 1071 Ws oder W, ~ 3,1eV; Wyo ~ 1,5eV
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5.

6.

7.

10.

11.

120

Ra m, et

) &0 b3
_ 9.1-103kg-1.64-10-76 A4 s
T 8.8,85422- 1024 A2s2V-2m2- 6,63 - 10-102 W3 6
_91-6,58-10" kgA2V2s®m? A
~8-783-288 Tl sl
6,6-10-34 T
= . 10-34 CI. B S = 4.13-10-15¢cVs
h =6,6-10-3 Ws 1610 eVs = 4,13 - 10-15cVs
Aus den Gln. (15) und (18): Wy = —‘1;’__3 =— hnf‘*
. -15 . . 15 g—1
W= 4,13-10 eVs2 3.3-1015s —— 13,G:'V; i B s
n n=
W, =—136eV; Wo=—34eV: Wy=—15¢V:
W4 S=ire—) 0,85 eV

Die Differenz AW zwischen zwei benachbarten Niveaus wirc
offenbar immer kleiner, je weiter auBen die Niveaus liegen.

. Aus Bild 12 entnimmt man die Grenzfrequenz 1, ~ 4 - 1019 -1,

GI. (24) liefert dann
U="hyle =4,13-10"15eVs- 41019 s-1/e
=16,5-101V = 165 kV.

. Nach GI. (30) und (24):

mg = Wyfc> = hgfc2 = e Ule2.
56-107V-16-101° As

my = 9 10% mis? =~ 1031 kg ~ 1/10 m,.

We=mc>=10-3kg-9- 106 m?/s> =9 - 1013 Ws = 2,5 - 10 kWh
(Diese Energie kostet zum Haushalttarif 2 Millionen MDN'!)
leV 1,6 - 10-19 Ws

- B = =
m = Wele 9-10€m?s?  9- 1016 m2s?

=178 - 10-3¢ kg
~ 2- 1076 m,.

Erst Energiebetrige in der GréBenordnung Megaelektronenvolt
sind mit der Elektronearuhmasse vergleichbar.

Der Massendefekt nach Gl.(33): Am = Zm, + Nm, —m, = Am,
Die Bindungsenergie nach Gl. (34): | Wg| = ¢ dm,



12.

106

Mittlere Bindungsenergie pro Nukleon:

ll;'ﬂ = Z_z Am,  Am, = 0,03031 ME (Abschn. 1.3.2.) *

kg

[Wp|  9-1018m?s2 | ' ——
= 1 0.03031 ME - 1,6592 - 10 ME

=11.35-10"18 Ws = 7,1 MeV

Fiir A = 106 liegt nach Gl. (32) das stabile N/Z-Verhaltnis bei
(N/Z)o = 1,336. Daher gilt fiir die vorgelegten Kerne:

er- tatsfich-
A Z N N|Z Vergleich wartete | liche
Aktivitit

“,’th 106 45 61 1,36 relat. Neutronen-
UberschuB 8- | By

wAg 106 47 59 1.25 relat. Neutronen-
mangel Bt | Bty

13.

14.

15.

a-Strahlung war wegen 4 << 200 nicht zu erwarten.

Die Strahlung besteht nach Bild 16 aus Positronen der kinetischen
Energie W) = 0,97 MeV. Nach Gl (28) ist die Gesamtenergie
dieses Teilchens die Summe aus der kinetischen und der Ruh-
energie.

mc2 = m,c® + Wg. Daher verliert der Kern die Impulsmasse
m = m, + Wg/c2. Da der Kern nach dem Strahlungsakt ein Proton
weniger besitzt, verliert das Atom auch ein Elektron aus der
Hiille. Daher ist der gesamte Massenverlust des Atoms Am, =
2m, + Wg/c2. Zur Zahlenrechnung verwendet man zweckméBig
das Ergebnis der Aufgabe 10

Amy ~2m, +0.97-108-2-10-8m, ~ 3,9m, =~ 3,5- 10-30 kg

Nach Aufgabe 11 betrigt die Bindungsenergie pro Nukleon im
a-Teilchen etwa — 7 MeV, nach Bild 14 fiir Deuteronen etwa
—1.1 MeV. Fiir freie Nukleonen ist sie natiirlich Null. Daher
miiBte jedem Nukleon des z-Teilchens erst Energie zugefiihrt wer-
den, wenn sich die Bindung 16sen soll.

a) In 30 Jahren vergehen 6 Halbwertszeiten. Die Aktivitdt sinkt
demnach 6mal auf die Hilfte der vorhergehenden. (Geometrische
Folge mit 7 Gliedern, dem Quotienten ¢ = 0,5 und dem Anfangs-
glied 3.2 Ci)

8; =3.2Ci-(0,5)8 = 1

o 3.2 Ci = 0,05 Ci.



16.

17.

Die graphische Darstellung ergibt natiirlich eine abklingende Ex-
ponentialfunktion. ZweckmiBig berechnen Sie dazu die Aktivititen
nach jeweils einer Halbwertszeit.

b) Man geht vor wie bei der Einfithrung der Halbwertszeit, berech-

net aber jetzt die ,,Zehntelwertszeit t;. t; = ln)lO' /. bestimmt
man aus Gl (37) zu 4 = L‘;H—z. Damit wird
tz =ty lfnlzo =3,825d. %=M
Nach GI. (38) ist
8 = 0,693 %

Man benétigt also die Anzahl N der in einem Gramm Radium ent-
haltenen Atome. Nach Gl. (1) ist
1
=
Andererseits ist aber die Gesamtmasse m das Produkt aus der

Masse m, des Einzelatoms und der Anzahl N der vorhandenen
Atome.

my

m = N m,.
FaBt man die drei Gleichungen zusammen, so erhilt man

m
N=—=mN,4
ma

mN,{
ty

S = 0,693 -

_ 0,693 -1g- 6,02 102
" 226 kg- 1600 - 365 - 24 - 3600 s

v & 3,7 101981 =1Ci

a) Der radioaktive Radonkern geht unter Aussendung eines a-
Teilchens in einen Poloniumkern iiber. Die Massenzahl verringert
sich um 4, die Kernladungszahl um 2 Einheiten.

b) Der radioaktive Bleikern geht unter f--Strahlung in Wismut
iiber. Die Massenzahl bleibt dabei gleich, die Kernladungszahl er-
hoht sich um eine Einheit.



18.

19.

c) Es verlauft eine Austauschreaktion mit mehreren sekundaren
Teilchen. Uran 238 wird mit Kohlenstoff 12-Kernen beschossen
und verwandelt sich in das Transuran Kalifornium 246. Dabei
werden 4 Neutronen frei.

d) Durch BeschuB des Magnesiumisotops 25 mit Deuteronen ent-
steht das radioaktive Aluminium 27. Dieses ist ein Neutronenstrah-
ler und verwandelt sich dabei in Al 26. Bei dem Strahlungsvorgang
bleibt die Kernladung erhalten, aber die Massenzahl geht um eine
Einheit zuriick.

e) Wismut 209 wird mit Deuteronen beschossen, verwandelt sich
dabei in Po 209 und gibt 2 Neutronen ab. Die Massenzahl bleibt also
insgesamt erhalten, nur die Ladungszahl ist um eine Einheit ge-
stiegen.

a) Mittlere Energiedosisleistung

— AK 7-10-2rad rad
e NS Bl o R . 103222,
& At. 4-10h 1,78~ 10 h’

Zunahme der Ionendosis:
AJ =%AK ~T7-102R

b). RBW fiir thermische Neutronen ist gleich 3 (Tabelle 8). Nach
Gl. (65) gilt fiir die Aufnahme pro Woche:

D _ Dt ppw_7.102-3=021

rem rad
Aufnahme in 13 Wochen: D,3 = 13 D; = 2,73 rem. Das ist gerade
noch zulissig, falls die Strahlenbelastung im iibrigen Jahr erheb-
lich kleiner ist. Die jahrlich zugelassenen 5rem gestatten nach
AbschluB der Versuche fiir die restlichen etwa 40 Wochen des
Jahres insgesamt nur etwa noch 1,5 rem.

Bei 7maliger Halbschwichung nimmt die Strahlehdosis von
1280 R/h auf 10 R/h ab. Wir rechnen mit g = 1rad/R und RBW =1.
In 2 Stunden wiirde ein im Schutzgraben befindlicher Mensch 20 R
aufnehmen. Diese Dosis ist nicht gesundheitsgefihrdend.
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Nr. Bezeichnung Gleichung Seite '
(31) Massenzahl eines Atomkerns A=Z+ N 46
(32) Stabilitdtsbedingung ° N i
fiir Atomkerne zZ 1 3710,005:4 (A< 250) 47
(33) Massendefekt eines Kerns Am =Zmp + Nmg—mg 48
(34) Bindungsenergie eines |Wg| =c2d4dm 49
Atomkerns .
(36) Radioaktives Zerfallsgesetz N = Noe 2t 61
(37) Halbwertszeit eines radio- = In 2 = 0,693 62
aktiven Praparats H 2 A
(38)  Aktivitit cines radioaktiven S—JAN—In2- N 62
Priparats . ty
(44) Absorptionsgesetz I = Ipe#y?® 70,
45)  fiir y-Strahlung = Ipenyl 70
(46) Empirische Absorptions- I =Igewrpl -
beziehung fiir f-Strahlung (Wmax < 2 MeV)
; ; de 1 de
(60) Ionendosis J = o _; v 93
o . dJ
(61) Ionendosisleistung =3 93
. aw 1 4w
(62) Energiedosis K = A = % v 93
dK
(63) Energiedosisleistung k= Ty 94
D fe D .
(65) Biologische Dosis ey O RBW 94
rem rad
(66) Zulissige Grenzdosis = 5.
fiir n Leobensjahre Direm =8 | Tohre — 18 55




Tafel 2

Einige Einheiten
Nr. Bezeichnung Einheit Seite
VIII Energieeinheit Elektronenvolt 1eV = 1,6 10-1° Ws 24
2
‘= 1,6 lo_“kg_gm
8

Ein Elektronenvolt ist die
Energie, die ein Elektron
aufnimmt, wenn es durch
eine Spannung von einem
Volt beschleunigt wird.

X  Atomare Masseneinheit 1 ME =1,8592 10-%" kg 48
Eine atomare Masseneinheit
ist 1/12 der Masse des Koh-
lenstoffisotops C 12.

XV  Aktivitétseinheit Curie 1Ci = 3,700 - 1010571 62
Eine radioaktive Substanz,
in der pro Sekunde 3,7-1010
Zerfille stattfinden, hat die
Aktivitdt ein Curie.

XVI Einheit der Tonendosis Réntgen 1R = 2,58 - 10-¢

23
kgrust

Ein Rontgen ist die Strah-
lendosis, die durch Ionisa-
tion in 1kg Luft positive
und negative Ionenmengen
(oder freie Elektronen) von
je 2,68 - 10-4"As erzeugt.

XVIa Einheit der Ionendosisleistung 1 R/s = 2,58 - 10~4 A/kgrurt 93
Réntgen/Sekunde Ein Kérper, der in jeder Se-
kunde die Dosis ein Roént-
gen aufnimmt, ist der Ionen-
dosisleistung 1 R/s ausge-
setzt.

XVII Einheit der Energiedosis Rad 1rad = 10-2 Ws/kg 94
Ein Koérper, der aus einer
energiereichen Strahlung
pro Kilogramm seiner Sub-
stanz 10-2 Ws absorbiert,
nimmt die Dosis ein Rad

i auf.



Tafel 2 (Fortsetzung)

4

Nr. Bezeichnung Gleichung Seite
XVIIla Einheit der Energiedosis- 1rad/s = 10-2 W/kg 94
leistung Ein Korper, der aus einer
Rad/Sekunde energiereichen Strahlung

pro Kilogramm seiner Sub-
stanz 10-2 W absorbiert, ist
der Energiedosisleistung
1 rad/s ausgesetzt.
Tafel 3
Einige atomare Daten
Nr. Bezeichnung GroBe Seite
I Avogadrok Wy L 8
vogadrokonstante A =—M}g_
I Elementarladung = 1,6-1071% As 9
IV  Elementares Wirkungsquantum h = 6,6+ 10734 Ws2 14
IX (Plancksche Konstante) = 4,13+ 10"15 Vs 25
v Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ = 2,997 - 108 m/s 15
~ 3-108m/s
As
VI  Influenzkonstante & = 8,859- 10712 Vm
1 Vm
—  ~9-10°
Tt 9- 10 s 17
VII Rydbergirequenz fiir Wasserstoff Ry ~ 3,3-1015g°1 21
Tafel 4
Ladung und Ruhmasse einiger Elementarteilchen und Kerne
Bezeichnung Ladung inkg Lyl in ME Seite
Elektron —e 9.11 - 10731 0,000548 9/48
Proton +e 1,67235 - 10-%7 1,00726 48
Neutron —_ 1,67466 - 10-27 1,00861 48
Deuteron +e 3,34305 - 1027 2,014 49
Alpha-Teilchen + 2 6,64 - 10-27 4,00146 48



Tafel 5

Zusammenstellung der wichtigsten Symbole fiir physikalische GréSen

aus Lehrbrief 10

Symbol GriéBe eingefiihrt auf Seite
A Ablésearbeit 24
A Massenzahl eines Kerns 46
c Integrationskonstante 19
D Gesamtdosis 95
F Kraft 13
G Gewicht 19
I Intensitit einer Strahlung 69
J Tonendosis 93
K Energiedosis 93
M relative Molekiil (alte Bezeich g : Molekular- 6
gewicht)
N Neutronenzahl eines Kerns 46
N Anzahl radioaktiver Kerne 60
Na Avogadrokonstante 6
Q Ladung 17
Q ‘Wiirmeenergie 34
R Rydbergfrequenz 21
R’ Rydbergfrequenz mal Wirkungsquantum 20
S Aktivitdt 62
U Beschleunigungsspannung 23
14 Volumen 7
w Energie
W(x) Bindungsenergie 13
Wy potentielle Energie 19
Wi kinetische Energie 20
W, Quantenenergie 21
We  relativistische G gie .39
¥ Teilchenstromstirke 69
z Kernladungszahl 17
c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 15
d Dicke eines Stoffes 70
e Elementarladung 9
! Flichendichte 70
g Erdbeschleunigung 13
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Tafel 5 (Fortsetzung)

Symbol ' GroBe eingefiihrt auf Seite
h Plancksche Konstante 14
h Hohe 19
3 Ionendosisleistung 93
k Energiedosisleistung 94
k Federkonstante 13
m Masse, oft speziell Impulsmasse 7 bzw. 37
m mit Index: Ruhmasse 37
m Quantenzahl 21
n Laufzahl 7
n Quantenzahl 19
ny Targetkonzentration 76
P Impuls 39
P Bruchteil 73
L Radius 7
r Abstandskoordinate 17
t Zeit, 15
ity Halbwertszeit 61
v Geschwindigkeit 15
%,y Ortskoordinaten 12
£ Influenzkonstante 17
n Riickstreukoeffizient 110
i Wellenlénge 24
A Zerfallskonstante 60
» linearer Schwiichungskoeffizient 69
1’4 M hwich koeffizi 70
» Frequenz 13
vg Rontgengrenzfrequenz '30
e Dichte eines Stoffes 7

‘Wirkungsquerschnitt 76



Tafel 6. Tafel der Elemente

Ord- relative Ord- relative
Element Symbol | nungs- Atom- Element Symbol [ nungs- Atom-

zahl masse * zahl masse *
Actinium Ac 89 7 Natrium Na 11 22,0808
Aluminium Al 18 26,9815 Neodym Nd 60 144,24
Americium Am 96 (241) Neon Ne 10 20,183
Antimon Sb 51 121,76 Neptunium Np 98 (289)
Argon Ar 18 89,048 Nickel Ni 28 58,71
Arsen As 33 74,9216 Niob Nb 41 92,906
Astat At 86 (211) Nobelium No 102 (254)
Barium Ba 56 187,34 Osmium Os 76 190,2
Berkelium Bk 97 (248) Palladfum Pd 46 106,4
Beryllium Be 4 9,0122 Phosphor P 15 80,0738
Blel Pb 82 207,19 Platin Pt 78 195,00
Bor B 5 10,81 Plutonjum Pu (23 (2890)
Brom Br 36 79,01 Polonjum Po 8¢ 210
Cadmium cd 48 112,40 Praseodym Pr 50 140,007
Calcium Ca 20 40,08 Promethium Pm 61 (147)
Californfum cf 98 (246) Protactinium Pa o1 231
Ciisium. Cs 56 132,006 Quecksilber Hg 80 200,69
Cer Ce 58 140,12 Radium Ra 88 226,05
Chlor (v 17 86,46 Radon Bn 86 222
Chrom Cr 24 51,908 Rheniun Re 7% 186,2
Curlum Cm 06 (248) Rhodlum Rh 45 102,906
Dysprosiuni Dy 66 162,50 Rubidium Rb 37 85,47
Einstelnium Es 99 (264) Ruthentum Ru 44 101,07
Eisen Fe 26 56,86 jum 8m 62 160,35
Erbium Er 68 167,26 Sauerstoff o 8 16,0004
“Europium Eu 63 161,96 Scandium Be 21 44,0566
Fepmium Fm 100 (268) Schwefel 8 16 82,06
Fluor F 9 18,0084 Selen Se 34 78,06
Francium Fr 87 (223) Silber Ag 47 107,87
Gadolinjum Gd 64 157,26 Siliclum 81 14 28,00
Gallium Ga 31 69,72 Stickstoff N 7 14,0087
Germanium Ge 32 72,59 Strontium Sr 38 87,62
Gold Au K 196,967 Tantal Ta 78 180,948
Hafnjum Ht 72 178,40 Technetium Te 43 (99)
Helium He 2 4,0026 Tellur Te 52 127,60
Holmium Ho 67 | 164,930 Terbium Tb 65 158,024
Indium In 49 114,82 Thallium Tl 81 204,87
Iridium Ir kid 102,2 Thorium Th 920 282,088
Jod J 53 126,9044 Thullum Tm 690 168,984
Kalium K 19 89,102 Titan T 22 47,90
Kobalt Co 27 58,0882 Uran U 92 288,08
Kohlenstoff (o} 6 12,011 Vanadin v 28 50,042
Krypton Kr 36 88,80 ‘Wasserstoff H 1 1,00797
Kupfer Cu 20 68,64 ‘Wismut Bi 88 208,980
Lanthan La 57 138,01 ‘Wolfram w 74 188,85
Lawrencium Lw 108 (2567) Xenon Xe 13 131,30
Lithium Li 3 6,980 Ytterbium Yb 70 178,04
Lutetiom Lu 7L 174,97 Yttrium Y 39 88,906
Magnesium Mg 12 24,812 Zink Zn 30 65,87
Mangan Mn 26 54,0881 Zinn 8n 50 118,60
Mendelevium Md 101 (256) Zirkonium Zr 40 91,22
Molybdiin Mo 42 95,94

* Die relative Atommasse ist bezogen auf 1C.
liten

Fir die

Isotops

wurde in eckigen Klammern die Massenzahl des lang-
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