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vollstem Fluß, so daß jede in einem Buch gebrachte Darstellung mehr oder weniger unvoll­
ständig wirken muß. 
Entsprechend der Erkenntnis, daß es keine von den gesellschaftlichen Verhältnissen und ihren 
Ideologien unabhängige Wissenschaft geben kann, wird an einigen wichtigen Stellen auf den 
philosophischen Materiebegriff und seine mannigfachen Beziehungen zur Physik eingegangen. 
Hieraus ergibt sich in jedem einzelnen Fall, daß gerade die neuesten Fortschritte auf physi­
kalischem Gebiet die von MARX, ENGBIS und LENIN entwickelten Grundsätze des dialekti­
schen Materialismus in bester Weise bestätigen. 
Gegenüber den vt>rausgegangenen Auflagen wurden die 10. und 11. Auflage gründlich 
verbessert. Das bezieht sich nicht nur auf den raschen Wissenschaftlichen und technischen 
Fortachritt, sondern auch auf die methqdische Behandlungsweise einzelner Abschnitte. 
Die verwendeten allgemeinen Naturkonstanten entsprechen den neuesteninternational emp­
fohlenen Werten, die relativen Atommassen und die aus ihnen hervorgehenden Konstanten 
beziehen sich auf die neue Basis 12C. Die zur Erleichterung des Verständnisses allenthalben 
eingestreuten Rechenbeispiele benutzen das heute allgemein eingeflihrte internationale 
Einheitensystem (SI). 
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Allgemeine Grundlagen 

1. Geschichte des Atombegriffs 

1.1. Zur Vorgeschichte des Atombegriffs 

Seit einigen Jahrzehnten hat die Wissenschaft von den Atomen einen Aufschwung erfahren 
wie kaum ein anderes Teilgebiet der Physik. Atom- und kernphysikalische Fragen beginnen 
in den verschiedensten Zweigen von Wissenschaft und Technik eine immer größere Rolle zu 
spielen. Kein Mediziner und Ingenieur, kein Chemiker und Geologe, auch kein Energie­
wirtschaftler und Politiker kann an ihnen vorübergehen. Das Atom ist mit einem Male in den 
Brennpunkt des Weltinteresses gerückt; gebannt und voller Hoffnung blickt die Menschheit 
auf die geheimnisvolle und gewaltigste aller Energiequellen, welche die Natur überhaupt zu 
bieten vermag. 
Mancher mag überrascht sein und den Eindruck haben, als sei das Atom erst gestern ent­
deckt worden oder es sei zumindest ein Kind neuester physikalischer Forschungen. Dem 
ist aber nicht so. Iin Gegenteil, die wissenschaftliche Geschichte des Atoms ist schon sehr alt 
und reicht bis in die Anfänge des naturwissenschaftlichen Denkens zurück. Griechische 
Philosophen haben schon sehr früh die erstaunliche Gedankenleistung vollbracht, die 
Existenz des Atoms vorauszusagen. Scharfsinnig dachten 
sie über Herkunft und Beschaffenheit aller sie umgeben­
den Dinge nach. Sie waren der festen Überzeugung, 
daß sich die Vielfalt der Naturerscheinungen aus einem 
einzigen, umfassenden Prinzip herleiten lassen müsse, 
und ohne langes Tasten fanden sie sogleich den rich­
tigen Ansatzpunkt. Alle ,Gegenstände der Natur, auch 
der Mensch selbst, seien aus winzigen, wegen ihrer 
Kleinheit unsichtbaren und nicht weiter teilbaren Ein­
heiten zusammengesetzt. Von den Griechen stammt 
auch der Begriff "Atom", d. h. das "Unteilbare". 
Freilich waren ihre Erwägungen rein spekulativer Art. 
Physikalische oder chemische Beweismittel, wie wir sie 
heute anzuwenden gewohnt sind, waren ihnen fremd. 
Der um 500 v. u. Z. lebende LEUKIPP war der Begrün­
der dieser Atomistik, die sein Schüler DEMOKRIT (um 
420 v. u. Z.) (Bild 1) weiter ausbaute. Beide waren Bild 1. DEMOKRrr (nach Rubens) 
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nur aus den bei chemischen Umsetzungen erkennbaren Massenverhältnissen, sondern auch 
mit physikalischen Methoden bestimmt. Man geht dabei vom Isotop 12C des Kohlenstoffs 
(vgl. 11.4.) aus, dessen relative Atommasse aus praktischen Erwägungen mit dem genauen 
Zahlenwert 12 festgesetzt wurde. 

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

Die relative Atommasse A, ist also eine unbenannte ( dimensionslose) Zahl. Addiert man die 
relativen Massen der in einer Molekel enthaltenen Atome, so erhält man die relative Molekül­
masse Mr, von den Chemikern auch als Molekulargewicht bezeichnet. Beispielsweise hat 
das auf Bild 2 angegebene Stickstoffdioxid rund gerechnet die relative Molekülmasse 
Mr = {14 + 2 • 16) = 46. 
Oftmals kommt es aber gar nicht darauf an, ob die kleinsten Teilchen eines vorliegenden 
Stoffes Atome oder Moleküle sind. Das bezieht sich vor allem auf das physikalische Ver­
halten der Gase, deren kleinste Teilchen bei vielen Betrachtungen schlechthin als Moleküle 
bezeichnet werden. Aus Gründen einfacher Ausdrucksweise setzt man sich hierbei über die 
Tatsachen hinweg, daß die Edelgase und Metalldämpfe in Wirklichkeit aus einzelnen Ato­
men bestehen, während die übrigen elementaren Gase zweiatomig sind. 
Ein besonders wichtiger Fall, bei dem man die Unterscheidung zwischen Atom und Molekül 
fallenlassen kann, ist Gegenstand des Gesetzes von Avogadro. Dieser italienische Gelehrte 
hatte bereits im Jahre 1811 den Satz aufgestellt: 

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

1 Raumteil Sauerstoff enthält z. B. unter gleichen physikalischen Bedingungen ebensoviel 
Moleküle wie 1 Raumteil Wasserstoff oder irgendeines anderen Gases. Wieviel Moleküle es 
tatsächlich sein mögen, hat A VOGADRO allerdings nicht wissen können. Doch kann man auch 
ohne Kenntnis dieser Zahl schon eine wichtige Folgerung aus seinem Gesetz ziehen: 
Da jedes Molekül desselben Gases die gleiche Masse hat, müssen sich die in gleichen Raum­
inhalten enthaltenen Gesamtmassen verschiedener Gase wie die zugehörigen relativen Mole­
külmassen verhalten. 
Ist demnach die relative Molekülmasse eines Gases bekannt, so kann man diejenige irgend­
eines anderen Gases durch Auswägen und Vergleichen bestimmen. Die Chemiker machen 
in ihrer Praxis hiervon ausgiebigen Gebrauch. Das ist wiederum nur deswegen möglich, 
.weil alle Atome bzw. Moleküle eines einheitlichen Stoffes auch die gleiche Masse haben. 
Den Sachverhalt können wir sogleich in umgekehrter Weise aussprechen und zugleich die 
Beschränkung auf den gasförmigen Zustand fallenlassen. Liegen nämlich zwei beliebige, 
chemisch einheitliche Stoffe vor, deren Mengen sich wie ihre relativen Atom- bzw. Molekül­
massen Ar 1: Ar 2 bzw. Mr 1 : Mr 2 verhalten, so enthalten diese die gleiche· Anzahl von Atomen 
bzw. Molekülen. Man wird daher zwangsläufig eine für alle Stoffe einheitliche Anzahl er­
halten, wenn man jeweils so viel Kilogramm zum Vergleich zugrunde legt, wie es die relative 
Atom- bzw. Molekülmasse angibt, d. h. Ar kg bzw. Mr kg. 

Ar kg bzw. Mr kg eines chemisch einheitlichen Stoffes enthalten stets die gleiche 
Anzahl von Atomen bzw. Molekülen. 

Unter Ar kg Schwefel versteht man dabei 32 kg, unter Mr kg Wasser entsprechend seiner 
chemischen Formel H 20 die Masse (2 · 1 + 16) kg = 18 kg usw. 
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Die hier gemeinte Anzahl von Atomen bzw. Molekülen ist die Einheit der Stoffmenge und 
wird als 1 Mol bzw. 1 Kilomol bezeichnet. Damit ist die molare Masse definiert: 

Arkg 
mmol = kmol 

1.3. Das Periodensystem der Elemente 

Ehe wir die Entdeckungsgeschichte des Atoms weiter verfolgen, müssen wir ein Ereignis 
einschalten, das für deren weitere Entwicklung von allergrößter Bedeutung gewesen ist. 
Um die Mitte des vorigen Jahrhunderts waren etwa 63 Elemente bekannt. Man wußte, daß 
viele von ihnen einander sehr ähnlich oder auf Grund ihres chemischen Verhaltens eng 
verwandt sind. Was mochte wohl der tiefere Grund dafür sein, und welche allgemeinere 
Gesetzmäßigkeit verbarg sich Q.inter diesen Beziehungen? Diese Frage stellte sich auch der 
russische Chemiker DIMITRI MENDELEJEW und fand 1869, im gleichen Jahr wie der Deutsche 
LOTHAR MEYER, die Antwort im Periodensystem der Elemente. Er schrieb die Elemente in 
der Reihenfolge ihrer Atommassen zeilenweise nebeneinander. Zugleich achtete er darauf, 
daß jeweils solche Elemente untereinander zu stehen kamen, die sich in ihreil chemischen 
Eisenscharten besonders ähnelten. Tafel 1 (S. 18) zeigt das System in seiner heutigen Form. 
MENDELEJEWs Gedanke war ein genialer Wurf, dessen Tragweite sofort offenbar wurde. 
Zwar wies sein System noch viele Lücken auf, aber gerade diese hatte er mit großem Vor­
bedacht frei gelassen. So hätte z. B. der steigenden Atommasse nach das Titan auf das 
Kalzium folgen müssen. Das chemische Verhalten des Titans entsprach aber viel eher dem 
Silizium als dem darüberstehenden Aluminium. Er zog daraus den richtigen Schluß: Hier­
her gehört-ein noch unbekanntes Element, dessen relative Atommasse zwischen der des Ca 
und Ti liegt und das dem Al sehr ähnlich sein muß! Er nannte es Ekabor. Tatsächlich wurde 
es bald darauf (1879) in einem skandinavischen Mineral entdeckt und daher Skandium 
genannt. 
Die jeweilige Stellung eines Elemerrtes im Periodensystem ist so wichtig, daß man sie mit 
einer Nummer kennzeichnet. Man nennt sie die Ordnungszahl Z. 

Ordnungszahl Z = Stellung emes Elementes im Periodensystem 

1.4; Die Avogadrosche Konstante 

Die in einer vorgegebenen Masse tatsächlich enthalteneAnzahl von Atomen bzw. Molekülen 
genau zu kennen, ist für die gesamte Atomphysik von ausschlaggebender Bedeutung. Die 
Schwierigkeiten ihrer Bestimmung scheinen angesichts der winzigen Größe eines einzelnen 
Atoms unüberwjndbar zu sein. Daher ist die Leistung des Österreichischen Physikers Lo­
SCHMIDT besonders hoch einzuschätzen. Aus bekannten Daten über die mittlere freie Weg­
länge der Moleküle und der Wärmeleitung in Gasen gelang es LoscHMIDT im Jahre 1865 
zu berechnen, wieviel Moleküle 1m3 eines Gases enthält. Das Ergebnis seiner Berechnung 
war: 1 m3 eines jeden Gases enthält bei 0 oc und 1013,25 mbar ( = 760 Torr) rund 
2'/Trilliarden Moleküle, gen,auer 

I NL = 26,87 ·1024 1/m3 I Loscbmidtsche Konstante 

(gültig für das ideale Gas bei 0 •c,und 1013,25 mbar). 
2 Lindner, .A.tom 
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Die LoscHMIDTSChe Konstante bezieht sich also nur auf Gase, nicht aber auf feste Körper 
oder Flüssigkeiten. Man kann aber eine Zahl angeben, die vom Aggregatzustand unabhängig 
ist, wenn man die LoscHMIDTsche Konstante auf 1 Mol bzw. 1 Kilomol umrechnet. Da­
beiüberlege man sich, wie oft die in 1m3 enthaltene Masse (d. i. dieDichte des betreffenden 
Stoffes) in der molaren Masse enthalten ist, und multipliziere dann mit dem Zahlenwert 
der LoSCHMIDTSchen Konstanten. Für Sauerstoff, dessen Dichte bei 0 oc und 1013,25 mbar 
1,44 kg/m3 beträgt, erhält man beispielsweise mit gerundeten Zahlen 

32kg/kmol 
-:---:-:"-:"---:---:-- · 27 · 1024 1/m3 = 6 · 1026 Molekülejkmol. 
1,44kgjm3 

Zu Ehren AvoGADRos nennt man diese Größe die Avogadrosche Konstante 

(1) I NA= 6,022 · 1026 1/kmol I 
Sie gibt damit die Antwort auf die vorhin noch offengebliebene Frage, wieviel Atome bzw. 
Moleküle in der molaren Masse bzw. einem Kilomol eines beliebigen, chemisch ein­
heitlichen Stoffes enthalten sind. Ihr Zahlenwert ist unabhängig davon, ob der vorliegende 
Stoff aus Atomen oder Molekülen besteht, und unabhängig von seinem Aggregatzustand 
oder anderen physikalischen Umständen. 
Dividiert man diese Konstante durch die jeweilige molare Masse mmol = Mr kgfmol, so 
ergibt sich die in 1 kg des betreffenden Stoffes enthaltene Anzahl von Teilchen. In einer 
beliebigen gegebenen Masse m sind demnach 

(2) N = mNA 
mmoi 

Atome bzw. Moleküle enthalten. 

Beispiel: Wieviel Atome enthalten 0,3 g Radium?-Wegen der relativen Atommasse Ar = 226 ergibt 
sich 

N = mNA = 0,0003 kg • 6,022 · 1026/kmol = 8 . 1020 
mmol 226 kgjkmol 

Der hier genannte Wert von NA ist der sogenannte "Kalkspatwert". Er ist der genaueste aller 
heute bekannten und wird aus der Dichte eines Kalkspatkristalls und den mittels Röntgen­
strahlen gemessenen Atomabständen berechnet. Es gibt heute etwa ein Dutzend verschiede­
ner, völlig voneinander una,bhängiger Methoden zur Bestimmung der Konstanten NA. Alle 
führen zum gleichen Ergebnis, so daß kein Zweifel an der Richtigkeit möglich ist. Man karin 
den schwierigen Versuch machen, sich die AVOGADROsche Konstante irgendwie zu ver­
anschaulichen. Hätte z. B. jedes Atom die Größe eines Stecknadelkopfes von 1 mm Durch­
messer, so würden die Atome eines Grammatoms Kupfer (63,546 g) den Hohlraum eines 
Würfels von 85 km Kantenlänge ausfüllen (Bild 3). Würde man diese auf 1 mm vergrößerten 
Atome wie auf einer Perlenschnur aneinanderreihen, so ergäbe sich die unvorstellbare 
Länge von 600 Billiarden Kilometern, das sind 600000 Lichtjahre. Von Lord KELVIN 
stammt folgendes Gedankenexperiment: Die Moleküle von 5 Mol Wasser, das sind 90,08 g, 
seien irgendwie markiert, so daß sie jederzeit wieder zu erkennen wären. Der Inhalt dieses 
2* 
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Tabelle 1 : Zablenwerte des mektrons 

Ladungsmenge (Elementarladung) 
Ruhmasse 
relative Atommasse 
Klassischer Elektronenradius1 

1.6. Das Rotherfonische Atommodell 

Bis zur Entdeckung des Elektrons war man 
mit der Annahme ausgekommen, die Atome 
seien massive, wenn nicht überhaupt völlig un­
durchdringliche kleine Kügelchen. Besonders 
die Eigenschaften der Gase schienen dies zu 
beweisen. Hier verhalten sich die Atome bzw. 
Moleküle wie harte elastische Kugeln, die 
bei ihrer gegenseitigen Bewegung fortgesetzt 
zusammenprallen und dabei vollkommen den 
Gesetzen des elastischen Stoßes folgen. 
Dieser Ansicht stellten sich aber Beobachtun­
gen entgegen, die 1891 zuerst von HEINRICH 

e = 1,602 · 10-19 As 
me = 9,110 · 10-31 kg 
Ar= 0,000549 
r. = 2,8 · 10-15 m 

liERTZ gemacht wurden. Katodenstrahlen, also Bild 8. Atommodell mit Kern und angedeuteter Hülle 
.schnell bewegte Elektronen, können dünne 
Metallfolien durchdringen, müssen also imstande sein, das Innere von Atomen zu durch­
queren. Sein Schüler LENARD kam durch genaueres Studium der dabei auftretenden Streu­
erscheinungen 1903 zu dem Ergebnis, daß jedes Atom aus einem sehr kleinen Kern bestehen 
müsse, der von einer ziemlich lockeren Hülle von Elektronen 
umgeben· ist (Bild 8). In diesem Kern müßte die positive 
Ladung sitzen, die der negativen Ladung der Hülle das elek­
trische Gleichgewicht hält. 
Weitere Klarheit über die innere Struktur der Atome brachte 
jedoch erst ein Ereignis, das eine ungeahnte Fülle neuartiger 
Erscheinungen ans Tageslicht brachte: ·die Entdeckung des. 
Radiums und der radioaktiven Strahlen im Jahre 1898. Auch 
von anderen Seiten her kam in dieser Zeit der Jahrhundert­
wende viel Neues hinzu, das die bisherigen Kenntnisse von 
den Atomen gewaltig erweiterte. Die Atomistik wurde zur 
wohlausgebauten Atomtheorie. Als ihren Vater darf man 
wohl den englischen Physiker ERNEST RUTHERFORD (1871 bis 
1937) ansehen (Bild 9). 
1911 führten er und seine Schüler ähnliche Versuche durch 
wie LENARD, verwendeten dazu jedoch die von radioaktiven 
Stoffen ausgehenden at-Strahlen. Wir werden noch sehen Bild'9. ERNEsT RuTHERFoRo (1871 
(vgl. 8.2.), daß es sich hierbei um elektrisch positiv geladene bis 1937) 

1 Zur Berechnung von re wird willkürlich angenommen, daß das Elektron kugelförmig ist und die 
Ladung auf der Oberfläche verteilt ist. Die Größe von re konnte jedoch noch nicht experimep.tell 
nachgeprüft werden und ist daher kaum von praktischer Bedeutung 
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Man kann versuchen, sich von den Größenverhältnissen ein Bild zu machen. Angenommen, 
der Kern habe den Durchmesser einer Erbse. Dann würden die Elektronen (ebenfalls von 
Erbsengröße) in einem Abstand von einem viertel Kilometer zu finden sein (Bild 11). Das 
Planetenmodell mag ein wenig unwirklich er-
scheinen, es verträgt sich nur schwer mit dem 
sonstigen Verhalten der Atome, die z. B. in 
einem Gas wie vollkommen elastische Kugeln 
aneinanderprallen, mit der Undurchdringlich­
keit und Härte fester Körper, ihrer Form­
beständigkeit usw. Es darf aber nicht über­
sehen werden, daß wir es hier lediglich mit 
einem Modell zu tun haben. Es hat nur die 
Aufgabe, eine bestimmte Gruppe von Einzel­
erfahrungen miteinander in Einklang zu brin­
gen. Hier handelt es sich um eine theoretische 
Versuchskonstruktion, die nicht mit dem wirk­
lichen "Aussehen" verwechselt werden darf, 
das sich einer mechanistischen Darstellungs­
weise grundsätzlich entzieht (s. S. 42). Welche 
Wandlung das Atommodell in der Folgezeit 
erfahren hat, werden wir noch kennenlernen. 

Bild 11. Großenvergleich zwischen Kern und Atom 
Kern = Größe einer Erbse 

1.7. Die Zusammensetzung des Atomkerns 

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

Das Proton ist ein Masseteilchen der relativen Atommasse 1,00728 und trägt 
eine positive Elementarladung von 1,602 · 1o-u As. 

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

Das Neutron ist ein elektrisch neutrales Masseteilchen der relativen Atommasse 
1,00867. 

Das RUTHERFORDsche Modell ist demnach insofern abzuändern, als der Kern keine Elek­
tronen enthält, sondern lediglich aus Protonen und Neutronen besteht. 

Der Atomkern besteht aus Protonen und Neutronen, die man unter der gemein­
samen Bezeichnung "Nukleonen" zusammenfaßt. 

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

Die Massenzahl A gibt die Gesamtzahl der im Kern enthaltenen Nukleonen an. 
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Was die menschliche Vorstellungskraft nicht vermag, vollzieht diese einfache Gleichung. 
indem sie Wellen- und Teilcheneigenschaft des Lichtes in einfachster Weise verschmilzt. 
GI. (20) beseitigt aber nicht allein den Widerspruch zwischen der Wellen-und Teilchentheorie 
des Lichtes, sondern sie läßt sich sinngemäß auch auf alle anderen Teilchen, wie Elektronen, 
Protonen, Neutronen usw., übertragen. Das erkannt und exakt nachgewiesen zu haben, ist 
das Verdienst des Franzosen Loms DE BROGLIE (1924). 

Bewegte Korpuskeln können auch als eine Wellenerscheinnng behandelt werden. 

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

(21) Fil Materie- (de-BrogHe-) Wellenlänge ein" Korpuskeb 

hervor. 
Die Materie- (de-ßrog)ie-) Wellenlänge eines Korpuskels ist gleich dem Quo­
tienten aus dem Wirkungsquantum h und seinem Impuls p. 

Erst drei Jahre nachdem DE BROGLm seine GI. (21) aufgestellt hatte, wurde der experimen­
telle Beweis dafür erbracht, daß Elektronen bei der Reflexion an Kristallflächen sich genau 
wie Wellen verhalten. Sie werden ebenso abgebeugt wie Röntgenstrahlen. Es sei auch an das 
bekannte Elektronenmikroskop erinnert, das an Stelle von Licht schnell bewegte Elektronen 
zur vergrößerten Abbildung von Mikroobjekten benutzt. Das folgende Beispiel zeigt, daß 
die Wellenlänge der Elektronen je nach Energie um mehrere Größenordnungen kleiner als 
die des Lichtes ist, was ein weit höheres Auflösungsvermögen und dementsprechend stärkere 
Vergrößerungen liefert. 

Beispiel: Es sei die DE-BROGLIE-Wellenlänge eines Elektrons von 0,1 MeV berechnet. In Tabelle 3, 
S. 32, findet man die Geschwindigkeit v = 1,682 · 108 m/s und die Masse m = 1,196 m0 • Danach 
erhält man 

h 6,626 · 10-34 Ws2 
J. = - = = 3,62 · 10-12 m. mv 1,682 ·108 m/s. 1,196 . 9,1 . 10-31 kg 

Die mittlere Wellenlänge des sichtbaren Lichtes ist dagegen 5,5 · 10-7 m. 

3.3. Die Unschärfebeziehung 

Wie man dennoch zu einem einigermaßen ver­
ständlichen Kompromiß zwischen beiden Vor­
stellun&sweisen kommt, können wir uns am 
Beispiel der Beugung einfarbigen, parallelen 
Lichtes klarmachen, das durch einen engen 
Spalt auf einen Schirm fällt (Bild 30). Auf dem 
Schirm entsteht ein System von hellen und 
dunklen Streifen als Ergebnis der gegenseitigen 
Überlagerung der Lichtwellen (Interferenzstrei­
fen). Greifen wir z. B. irgendeines der seitlich 
abgebeugten Strahlenbündel heraus, das durch 
die Strahlen 1 und 2 begrenzt ist, so hat der Bild 30. Beugung des Lichtes am einfachen Spalt 

0 
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Irgendwelche Ursachen, etwa mechanischer Art, für dieses Verhalten lassen sich nicht an­
geben. Hier zeigt sich vielmehr ein tiefgreifender Wesenszug aller physikalischen Mikro­
objekte. Die Größe h stellt eine absolute Schranke dar, die bei irgendwelchen Aussagen über 
die Lage oder den Impuls bzw. die Geschwindigkeit eines Teilchens nicht überschritten 
werden kann. Wir werden das am Beispiel des Atombaus noch' in sehr drastischer Weise 
erkennen. 
Auf unser Beugungsexperiment angewendet, bedeutet die Beziehung: Je kleiner man die 
Spaltbreite Lfx macht (d. h., je genauer man die Anfangslage des Teilchens eingrenzen will), 
desto größer wird zwangsläufig die mittlere seitliche Abweichung (d. h., desto ungenauer ist 
die Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung), da ja das Produkt beider Größen konstant 
bleiben muß. 
In einer etwas anderen Ausdrucksweise pflegt man auch zu sagen, Aufenthaltsort und Impuls 
seien zueinander komplementär. Ein anderes, in diesem Sinne komplementäres Größenpaar 
sind auch Energie Wund Zeit t, da das Produkt ihrer Maßeinheiten (Ws. s) ebenfalls die Maß­
einheit der Wirkung (Ws2) ist. So besteht die Unschärfebeziehung noch in der zweiten Form 

(24) I LfW· Llt = h I 
3.4. WahrscheinlichkeitsweDen 
Fassen wir das bisher Gesagte zusammen, so gelingt die Deutung der Interferenzerscheinungen 
unter Zugrundelegung der korppskularen Natur der Strahlungen in folgender Weise. Dabei 
nehmen w,ir vorerst an, der auffallende Lichtstrom sei außerordentlich schwach, so daß im 
Zeitmittel nur ganz vereinzelte Photonen auf den 
Schirm treffen, wo ein photographischer Film höchster 
Empfindlichkeit befestigt sei., Was sich hier zeigen 
würde, entspräche durchaus dem Teilchencharakter der 
Strahlung. Auf dem Film erscb,einen in ziemlich regel­
loser Weise einzelne Punkte. Ihre örtliche Verteilung 
läßt keinerlei Gesetzmäßigkeiten erkennen (Bild 31 b ). 
Erst nach längerer Belichtungszeit stellt sich heraus, 
daß sich die Punkte an gewissen Stellen bevorzugt 
ansammeln, andere Stelle'n dagegen gemieden werden 
(Bild31c). Erst wenn genügend Teilchen angekommen 
sind, treten die Interferenzstreifen deutlich hervor 
(Bild 31 a). 
Das Interferenzbild kommt also durch das Zusammen­
wirken zahlloser einzelner Teilchen zustande. Welchen 
Weg ein einzelnes Teilchen beschreiben wird, kann 
auf Grund der Unschärfebeziehung unmöglich voraus­

a) 

b) 

C) 

gesagt werden. Aber mit ziemlicher Sicherheit läßt Bild 31. Interferenz nach der Wellen· und 
sich angeben, wie sich eine Milliarde Teilchen Korpuskeltheorie 
auf dem Schirm verteilen werden. Der Wellenlänge 
kommt demnach nur ein rein statistischer Charakter zu. Die Korpuskeln verhalten und 
verteilen sich so, als ob sie Bestandteile einer Welle wären. 

Die Licht- und Materiewellen geben die im Zeitmittel stattfindende Verteilung 
der Korpuskeln an. 
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Es geht hier zu wie bei einem Würfelspiel. Welche Seite eines mathematisch genaugearbeiteten 
Würfels nach oben zeigen wird, kann man vorher niemals wissen. Wohl aber wird man fest­
stellen, daß bei insgesamt 6000 Würfen beispielsweise die Zahl 4 etwa tausendmal erscheinen 
wird, weil kein Grund für die Bevorzugung einer der 6 Flächen besteht. Aber gerade hieraus 
läßt sich ein Schluß für den einzelnen Wurf ziehen. Man sagt einfach: Die Wahrscheinlich­
keit, eine 4 zu würfeln, ist gleich 1/6 F::J 0,167 oder, was das gleiche ist, bei je 6 Würfen wird 
wahrscheinlich einmal die Zahl 4 erscheinen. Das braucht natürlich nicht einzutreten; es 
kann durchaus der Fall sein, daß man etwa 20mal nacheinander wirft, ohne Glück zu haben. 
Je größer die Zahl der Versuche, desto mehr wird man aber dem wahrscheinlichen Wert im 
Durchschnitt näherkommen. 
Ebenso steht es mit den Teilchen des,Lichtes. Sie bewegen sich nicht etwa in Wellenform, 
etwa so, wie die Luftteilchen als Träger der Schallwellen funktionieren. Die Wellen existieren 
vielmehr als ein mathematisches Verteilungsgesetz, das wohl für die Gesamtheit einer un­
geheueren Zahl von Teilchen gilt, beim einzelnen Teilchen jedoch versagen muß. Ihre Ampli­
tude gibt an, wie groß die Wahrscheinlichkeit dafür ist, an dem betreffenden Punkt ein Teil­
chen vorzufinden. Wo die Amplitude Null ist, kann auch kein Teilchen hingelangen. Da die 
Aufenthaltswahrscheinlichkeit nur positiv, die Amplitude aber positiv oder negativ sein 
kann, definiert man: 

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

Damit bleibt also die Teilcheneigenschaft der Strahlungsquanten voll erhalten. Dafür muß 
man allerdings darauf verzichten, die individuelle Bahn eines einzelnen dahillfiiegenden 
Teilchens zu verfolgen. Nicht die Flugbahn läßt sich mathematisch beschreiben, wohl aber 
die Art und Weise, wie sich die Teilchen auf dem Schirm statistisch verteilen. 
Diese Betrachtungsweise atomphysikalischer Vorgänge nennt man Wellenmechanik. Sie wird 
bei streng wissenschaftlicher Behandlung heute allgemein bevorzugt, und ihr sind auch alle 
wesentlichen Fortschritte auf diesem Gebiet in den letzten Jahrzehnten zu verdanken. Wegen 
des allerdings notwendigen umfangreichen mathematischen Rüstzeuges müssen wir aber in 
diesem Buch darauf verzichten und können nur gelegentlich darauf verweisen. 



Die Elektronenhülle der Atome 

4. Das Wasserstoffatom 

4.1. Leuchtende Gase 

Soll ein Atommodell mehr als nur eine ungefähre Vorstellung geben, so muß es auch die 
auffallendste Wesensäußerung des Atoms befriedigend erklären, die Emission des Lichtes. 
Wir sprachen im Abschnitt 1.5. schon von den Katodenstrahlen, d. h. schnell bewegten 
Elektronen. Wenn nun in der Entladungsröhre noch ein gewisser Rest von Gas vorhanden 
ist (etwa in cler Größenordnung von 1 Torr), so erfüllt sich der ganze Raum mit einem mild 
strahlenden Licht. Jedes Gas leuchtet dabei mit einer charakteristischen Farbe. 
Aufschlußreicher als das äußere Bild ist jedoch ein Blick in einen Spektralapparat. Durch 
einen feinen Spalt tritt das Licht in ein Prisma, wodurch es in seine einzelnen Wellenlängen 
zerlegt wird. Glühende feste Körper ergeben stets ein kontinuierliches Spektrum, das lücken­
lose Band der Regenbogenfarben. Leuchtende Gase aber zeigen nur einzelne diskrete 
Spektrallinien, deren Gesamtbild nicht minder farbenprächtig ist. Bei manchen Gasen sind 
nur wenige sichtbar, bei anderen Dutzende, beim Eisendampf gehen sie in die Hunderte. Jede 
Linie leuchtet in einer bestimmten Farbe und entspricht einer bestimmten Wellenlänge bzw. 
einer bestimmten Frequenz. Das Zustandekommen dieses Lichtes ist heute leicht zu deuten. 
Die der Anode zueilenden Elektronen prallen mit den Atomen bzw. Molekülen des Füllgases 
heftig zusammen und entfernen einzelne Elektronen von ihrem ursprünglichen Platz in der 
Atomhülle. Bei Rückkehr dieser Elektronen wird die frei werdende Energie in Form von 
Licht abgestrahlt. Hierbei betätigt sich also grundsätzlich nur die Atomhülle, und von dieser 
sind es auch nur die am weitesten außen liegenden Leuchtelektronen, die das Licht erzeugen. 

4.2. Die Bohrsehen Postulate 

Das RVTHERFORDsche Atomniodell läßt die Frage, in welcher Weise die Elektronen sich 
um den Atomkern gruppieren, noch völlig offen. Es liefert noch keinen Anhaltspunkt dafür, 
welcher Mechanismus die Emission des Lichtes bewirken könnte. Eine erste Antwort' hierauf 
glückte im Jahre 1913 dem dänischen Physiker NmLS BoHR, der den Grundgedanken des 
RUTHERFORDschen Modells mit der Quantenvorstellung PLANCKs verknüpfte. An den Anfang 
seiner Theorie stellte er zwei Leitsätze, die Bohrsehen Postulate: 
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Damit das kreisende Elektron nicht in den Kern hineinfällt, muß die Fliehkraft 1nerw2 

gleich der elektrischen Anziehungskraft sein, so daß 

(27) 
1 e2 

1fleroJ2 = -- --
41teo r 2 

ist. Diese Gleichung enthält die beiden Unbekanntenrund w. Um weiterrechnen zu können, 
braucht man noch eine zweite Gleichung. 

4.3. Die Bahnradien des Wasserstoffatoms 

Wir haben vorhin gesehen, wie PLANCK auf das Wirkungsquantum h gestoßen war. Wenn 
nun h die kleinste in der Natur vorkommende Wirkungsgröße darstellt, dann liegt es nahe, 
sie mit der Wirkung eines um den Ktm laufenden Elektrons gleichzusetzen. Diese läßt sich 
nach (12) mit 21tm0r 2w angeben. Wie PLANCK weiter festgestellt hatte, existiert diese Wirkung 
nur .in ganzzahligen Vielfachen von h. 

Dies führte BoHR zu dem weiteren Postulat: 

Die Wirkung des umlaufenden Elektrons ist gleich einem ganz7.ahligen Vielfachen 
vonh. 

(28) j21t m.r2w = nh I Bohrsehe Quantenbedingung (n = 1, 2, 3, ... ) 

Nunmehr läßt sich der Bahnradius r berechnen, indem man die GI. (28) nach w umstellt: 

nh w'=---21tm-.r2' 
die Winkelgeschwindigkeit w in GI. (27) einsetzt und nach der Größe r auflöst. Daraus er­
gibt sich: 

(29) Bahnradien des Wasserstoffatoms 

Wie man sieht, hat der Bahnradius r je nach dem Zahlenwert, den man für n einsetzt, eine 
andere Größe (Bild 34). 

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

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

(JO) I _ 0 53 •10_10 I Radius des Wasserstoff­
-r- • m atoms im Grundzustand 

Der Wert paßt recht gut zur Größe des Kupfer­
atoms, die wir in 1.4.2. auf ganz anderem Weg be­
rechnet haben. 

Bild 34 
Einige Bahnradion des W aaserstoffatoms 













5.2. Haupt-und Nebenquantenzahlen SI 

Aus den allgemeinen Bewegungsgesetzen, denen ein frei um ein anziehendes Zentrum 
laufender Körper gehorcht, folgt aber, daß die durchlaufene Bahn im allgemeinen ein Ke­
gelschnitt sein muß. Die kreisförmige Bahn ist nur ein Sonderfall. Es liegt gar kein beson­
derer Grund vor, daß BoHR zunächst Kreisbahnen annahm. Er hätte ebensogut von Ellip­
senbahnen ausgehen können. 
Diesen Schritt hat SoMMERFELD (1915) getan. Freilich ist in diesem Fall die Berechnung 
wesentlich komplizierter. Sie führte insbesondere zur 

Neben- (Bahnimpuls-) Quantenzahl /: Zu jeder Hauptquantenzahl n gehören 
einschließlich der Kreisbahn n Ellipsen verschiedener Exzentrizität. 

Bei gegebener Hauptquantenzahl n kann I die Zahlenwerte 0, 1, 2, ... , (n - 1) annehmen. 
Dabei ist die Bahn mit der Nummer (n- 1) kreisförmig. Die halbe Hauptachse a der 
Ellipsen ist gleich dem Radius der zugehörigen Kreisbahn. Die halbe Nebenachse ist 

b = a 1 + 1 . Zur Kennzeichnung werden auch entsprechende Buchstaben s, p, d . . . ver-- n 
wendet: 

Nebenquantenzahlen I 

Zahlenwert 0 1 2 3 4 

Bezeichnung s p d f g 

Beispiele: 1. Die BoHRsehe Kreisbahn n = 3 zerfällt in 3 Ellipsen mit den Nebenquantenzahlen 
I= 0, 1 und 2 (Bild 39). Si• tragen die Bezeichnungen 3s, 3p, 3d. Dabei ist 3d eine Kreisbahn, weil 
dem Buchstaben d die Quantenzahl/ = (3 - 1) = 2 entspricht. 

2. Die halbe Nebenachse der Bahn 3s ist j-a, bei der Bahn 3p ist sie ta, und bei der Bahn 3d ist 
sie ta = a, weil 3d die Kreisbahn selbst ist. 

Bild39 
Die zur Kreisbahn 3d gehörenden Ellipsen 3p und 3s 

Rechnet man aber die Energieinhalte der Ellipsenbahnen beim Wasserstoffatom nach, so 
findet man, daß sie sich von denen der Kreisbahnen nicht unterscheiden. Für das Wasser­
stoffatom haben also die Ellipsenbahnen keine praktische Bedeutung, obwohl sie auch 
hier durchaus denkbar sind. Bei den schwereren Atomen aber kommen die Ellipsenbahnen 
dem Atomrumpf sehr nahe bzw. tauchen sogar in den Rumpf ein, weshalb sich dann 
gegenüber den Kreisbahnen merkbare Energieunterschiede ergeben müssen. 
4* 
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Die den Nebenquantenzahlcm zugeordneten Ellipsenbahnen werden auch als Unterschalen 
bezeichnet. Somit gilt das 

Aufbauprinzip: 
Die energetisch am tiefsten liegenden Schalen und Unterschalen w..,.-den von den 
Elektronen der Atomhülle in der Reihenfolge des Periodensystems zuerst besetzt. 

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

Ausschließungsprinzips (PAuu-Prinzip): 
In einem Atom stimmen 2 Elektronen niemals in allen 4 Quantenzahlen überein. 

6.3. Die Besetzung der Elektronenscbalen 

Unter Zugrundelegung der soeben aufgestellten Regeln lassen sich nun Modelle entwerfen, 
die nicht nur den systematischen Aufbau aller Atome des Periodensystems erkennen lassen, 
sondern auch eine Vielzahl von chemischen und physikalischen Eigenschaften verständlich 
machen. Gegenüber den noch zu schildemden wellenmechanischen Atommodellen haben sie 
sich wegen ihrer größeren Übersichtlichkeit behauptet, zumal die Bezeichnungen der Schalen 
und übrigen Energieniveaus unverändert geblieben sind. Man muß aber immer daran denken, 
daß alle derartigen Modelle keine vergrößerten Abbilder der Wirklichkeit darstellen, sondern 
nur einzelne charakteristische Eigenschaften der Atome zusammenfassen, hervorheben und 
damit dem Verständnis näherbringen können. 

1. Die K-Schale 
Wasserstoff Das einzige vorb,andene Elektron läuft auf der Kreisbahn 1s. 

Helium Die Bahn ls kann noch ein Elektron mit entgegengesetztem Spin aufnehmen. 
Die unterste Kreisbahn ist dann mit 2 Elektronen besetzt (Bild 49). Ihre 
Quantenzahlen sind n = 1, l = 0, m = 0, s = +! bzw. n = 1, l = 0, 
m = 0, s = -!, womit das PAuu-Prinzip nicht verletzt wird. Ein drittes 
Elektron kann diese Schale aber nicht aufnehmen, weil dann eine dieser bei­
den Kombinationen der Quantenzahlen sich wiederholen müßte. Es muß in 
die nächste Schale eingebaut werden. 

2. Die L-Schale 
Litbium (3 Elektronen, da Z = 3). Das dritte, neu hinzukommende Elektron läuft auf 

der Bahn 2s (Bild 50). Dies ist die zu n = 2 gehörige Ellipse. 
Beryllium (4 Elektronen wegen Z = 4). Die Ellipse 2s kann noch ein zweites Elektron 

von entgegengesetztem Spin aufnehmen (Bild 51). Die Quantenzahlen dieser 
letzten Elektronen des Li und Be sind also n = 2, l = 0, m = 0, s = + ! 
bzw. n = 2, l = 0, m = 0, s = -!. Das nächste Elektron muß auf einer 
anderen Bahn laufen. In Frage kommt hier die Kreisbahn 2p. 

Bor (5 Elektronen). Die Kreisbahn 2p kann aber wegen l = 1 und m = (2 · 1 + 1) = 
= 3 auch drei verschiedene Raumlagen einnehmen. Sie ist also dreifach be­
setzbar, was bei je 2 Spinrichtungen insgesamt 6 Elektronen ergibt, die hier 
untergebracht werden können. Das erste Elektron bildet das Boratom (Bild 52). 
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Um die Strahlung sichtbar zu machen, läßt man sie auf einen mit fluoreszierendem Zink­
sulfid bestrichenen Schirm fallen, der dann grünlich aufleuchtet und die Umrisse der weniger 
gut durchstrahlten Teile des Gegenstandes im Schattenbild zeigt. 
Man weiß heute, daß die Röntgenstrahlung zwei verschiedene Entstehungsursachen hat. 

6.4.1. Die Bremsstrahlung 

Bild 60. Schema einer Rontgenrohre 
G durchstrahlter Gegenstand, 
B Schattenbild, 
K Katode, 
E Elektronen, 
A Antikatode (Anode), 
R Rontgenstrahlen, 
S Leuchtschirm 

Sie heißt deswegen so, weil die Elektronen beim Eindringen in das Atom ihre kinetische 
Energie ganz oder teilweise verlieren oder, wie man auch sagt, abgebremst werden (Bild 61). 
Dabei kommt die Strahlung auf folgende Weise zustande: Wenn eine elektrische Ladung 
in einem Leiter hin- und herschwingt, werden bekanntlich elektromagnetische Wellen aus­
gesandt. Sind diese Schwingungen harmonisch (sinusförmig), wie es z. B. im Dipol eines 
Senders der Fall ist, so hat die ausgestrahlte Welle eine ganz bestimmte Frequenz. Die in der 
Umgebung eines solchen Dipols vorhandene Strahlungsintensität verteilt sich in charakte­
ristischer Weise. Quer zur Dipolachse ist sie am stärksten, in seiner Längsrichtung ist sie 
gleich Null (Bild 62). Ebenso verhält sich ein einzelnes linear und harmonisch schwingendes 
Elektron. 
Wenn nun ein ursprünglich gleichförmig geradeaus fliegendes Elektron plötzlich abge­
bremst wird, entspricht dies vergleichsweise einer einmaligen Viertelschwingung; die Strah­
lungscharakteristik sieht dann etwa so aus, wie in Bild 63 dargestellt ist. Ein weiterer Unter­
schied besteht darin, daß dieser Bremsvorgang nicht sinusförmig, sondern aperiodisch 
verläuft. Daher hat die ausgestrahlte Welle auch keine bestimmte Frequenz; es wird viel-

Bild 61. Entstehung der Röntgen­
bremsstrahlung 

Bild 62. Ausstrahlung eines 
schwingenden Elektrons 

Anflugrichtung 
--- ---->-

Bild 63. Ausstrahlung eines 
gebremsten Elektrons 
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an der betreffenden Stelle, z. B. in der K-Schale, eine Lücke. Diese wird aber sogleich wieder 
geschlossen, indem von den weiter außen liegenden Schalen, z. B. der L- oder M-Schale, 
ein Elektron in den frei gewordenen Platz hineinfällt (Bild 66). Nachdem schließlich das 
Atom ein Elektron von außen aofgenommen hat, ist sein ursprünglicher Zustand wieder­
hergestellt. 
Alle auf diese Weise Zl:lr K-Schale hin erfolgenden Sprünge bilden dann ein Linienspektrum, 
und zwar dessen K-Serie. Zur Berechnung dieser Frequenzen gilt eine zu 4.4. ganz analoge 
Überlegung. Das die Ausstrahlung bewirkende Elektron ist in diesem Fall jedoch der 
Z-fachen Ladung des Kerns ausgesetzt. Damit tritt an die Stelle von (26) die CouLOMB-Kraft 
Ze2/r 2 und an die Stelle der RYDBERG-Frequenz der Ausdruck Z 2R. Hierzu kommt aber, 
daß eine Einheit der Kernladung von dem noch in der K-Schale verbliebenen zweiten Elek­
tron ausgeglichen wird, weshalb die Abschirmungszahl 1 von der Ordnungszahl Z abzu­
ziehen ist. Daraus folgt: 

(38) Frequenzen der K-Serie der Röntgenstrahlung 

(n = 2, 3, 4, . .) 

In ähnlicher Weise entstehen auch die L-, M-Serie usw. (Bild 67). Von allen Serien ist die 
K-Serie jeweils die kd'rzwelligste und liefert relativ harte, d. h. durchdringende Strahlen. 
Die Linien einer Serie werden mit entsprechenden Indizes gekennzeichnet, wie z. B. die der 
K-Serie mit K,., Kp, K,.., ... Dabei bezeichnet der Index x die jeweils langwelligste Linie. 
Betrachtet man die Frequenz einer bestimmten Linie in Abhängigkeit von der OrdnungszahlZ 
des Anodenmaterials, so erkennt man aus GI. (38) das 

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

Alle Röntgenlinien erweisen sich übrigens in Analogie zu den optischen Linien der Alkali­
metalle als Dubletts. Man unterscheidet daher jeweils zwei nahe beieinanderliegende Linien 
Kat und K,.z, Kpt und Kpz usw. 
Beide Spektren, das kontinuierliche Spektrum der Bremsstrahlung und das Linienspektrum 
der charakteristischen Strahlung, überlagern sich miteinander. 

7. Das wellenmechanische Bild des Atoms 

7.1. Das Elektron als Welle 
Das Bmm-SoMMERFELDsche Atommodell - mag es in seinem durchsichtigen Aufbau noch 
so sinnfällig erscheinen-ist aber nur ein Kompromiß. Es stellt den Versuch dar, die Be­
wegungsgesetze der klassischen Mechanik mit den Forderungen der Quantentheorie zu 
verbinden. So gut der Versuch auch gelungen ist, so hält er angesichtsmodernerer Erkennt­
nisse einer ernsthaften Kritik nicht mehr stand. In welche Schwierigkeiten man dabei 
geraten kann, zeigt z .• ß. die REISENBERGsehe Unschärfebeziehung (vgl. 3.3.). Nach GI. (28) 
berechnet sich die Geschwindigkeit des im Wasserstoffatom kreisenden Elektrons zu 
v = rw = 2,2 · 106 mjs. Selbstverständlich müssen wir dabei annehmen, daß sich das 
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Bild71 
ts-Elektron, zugleich Modell des Wasserstoffatoms 

Bild 73. 2p-Eiektton 

Bild 75. Kohlenstoffatom 

Bild72 
2s-Elektron, zua!ejch Modell des Lithiumatoms 

Bild 74. Boratom 

Bild 76. Stickstoffatom (die ls· und 2s-Eiektronen 
sind hier der Übersichtlichkeit halber weggelassen) 
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mechanische Theorie die genaue Berechnung der Intensitäten der Spektrallinien, eine 
exakte Begründung der Auswahlregeln und vieler anderer elektrischer, optischer und 
chemischer Feinheiten. 
Jeder Energiezustand des Elektrons ergibt sich als besondere Schwingungsform eines 
räumlich um den Kern gebreiteten Gebildes. Im Grundzustand ls ist es kogeiförmig mit 
nach außen hin allmählich abnehmender Dichte, eine feine, sich nach dem Rand zu auf­
lösende Wolke (Bild 71). Wird diesem Gebilde ein Strahlungsquant zugeführt, so zerspringt 
es in einen kernnahen Rest und eine weiter außen liegende Kugelschale (2s-Zustand),. die 
etwa 96% der Gesamt"masse" des Elektrons enthält (Bild 72). Beim Übergang in den 
2p-Zustand zerteilt sich die Wolke in zwei beiderseits des Atomkerns liegende eiförmige 
Hälften (Bild 73). Dem Zustand 3s entsprechen 3 konzentrische Kugelschalen, während 
der Zustand 3d dann nicht mehr rotationssymmetrisch ist. Was aber stellen diese Bilder dar, 
und welchen physikalischen Sinn hat die geheimnisvolle Psi- (tp-) Funktion? 
Erinnern wir uns an die auf S. 39 gegebene Darstellung der Lichtbeugung und den dort 
erläuterten Sinn der Materiewellen, so liegt hier ein ganz ähnlicher Sachverhalt vor. Das 
im Atommodell schwingende Gebilde ist keine materielle Wolke, sondern ein mathematisch 
definierter Raum, in dem sich das Elektron aufhalten kann, der auch als Orbital bezeichnet 
wird. Im zeitlichen Mittel kann sich das Elektron in irgendeinem Punkt des entsprechenden 
Orbitals befinden. Das Quadrat der Psi-Funktion läßt sich dann als eine Art von Dichte 
interpretieren. Wo diese am größten ist, wird man das Elektron am häufigsten antreffen, 
seltener dagegen in den Randgebieten und gar nicht außerhalb des Orbitals. 

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

7.3. Räumliche Atommodelle 
Wie dann die schwereren Atome aussehen müssen, folgt in entsprechender Weise aus dem 
uns bereits bekannten Aufbau- und PAuu-Prinzip, indem in der Reihenfolge des Perioden­
systems ein Orbital nach dem anderen in das Atom eingebaut wird. Anstatt sich aber -
wie es bei körperlichen Gebilden der Fall wäre - gegenseitig zu verdrängen, durchdringen 
sie dabei einander vollständig. 
Beim Heliumatom durchdringen sich zwei ls-Orbitale. In dem einen befindet sich das Elektron 
mit Rechtsspin, in dem anderen ist das mit Linksspin. Infolge der stärkeren Anziehung des 
Kernes ist diese doppelt besetzte Kugel ein wenig kleiner als beim Wasserstoffatom. Beim 
Lithium kommt das in zwei Zonen geteilte 2s-Orbital dazu (Bild 72), dessen Hauptmasse 
weitab vom Kern liegt, was die leichte Ionisierbarkeit dieses Atoms erklärt. Das Beryllium­
atom hat zwei solcher sich durchdringender 2s-Orbitale entsprechend den beiden Spin­
richtungen der darin befindlichen Elektronen. Beim Boratom lagern sich die beiden eiförmi­
gen Teile des ersten 2p-Elektrons an (Bild 74). Das Kohlenstoffatom baut ein zweites 
2p-Elektron an, das um 90° gegen das erste versetzt ist (Bild 75). Es füllt auch den freien 
Raum aus, der sich zwischen den beiden Hälften des ersten 2p-Elektrons befindet. Damit ist 
für beide 2p-Elektronen ein etwa ringförmiger Aufenthaltsbereich gegeben. 
Das Stickstoffatom setzt ein drittes 2p-Elektron mit seinen beiden Hälften vorn und hinten 
an das C-Atom. Die auf Bild 76 noch erkennbaren Nuten verschwinden in Wirklichkeit, 
weil die modellmäßige Wiedergabe des 2p-Elektrons nur den hauptsächlichen, aber nicht 
den vollständigen Aufenthaltsbereich darzustellen vermag. Daher ist der Raum, in dem sich 
die drei 2p-Elektronen aufhalten, insgesamt kugelsymmetrisch. 
5* 



Die Physik der Atomkerne und ihre Anwendungen 

8. Die natürliche Radioaktivität 

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

8.1. Die Entdeckung des Radiums 

Es begann mit der Entdeckung der Röntgenstrahlen. Ihre sensationellen und geheimnis­
vollen Eigenschaften regten auch den Franzosen H. BECQUEREL zu weiteren Untersuchungen 
an. Besonders fiel ihm auf, daß jener Teil der Röhrenwandung grünlich leuchtete, von dem 
die Strahlung auszugehen schien. Wäre es nicht möglich, so fragte er sich, daß die Röntgen­
strahlung von eben diesem fluoreszierenden Glas ausginge? Da es aber noch andere Stoffe 
gibt, die bei Bestrahlung mit Tageslicht ebenfalls fluoreszieren, hielt er es für durchaus denk­
bar, auch auf diese Weise Röntgenstrahlen zu erhalten. 
So urphüllte er eine Reihe von Photoplatten mit schwarzem Papier, legte darauf verschiedene 
Mineralien und setzte sie dem Sonnenlicht aus. Der Versuch fiel negativ aus. Dann aber 
verwendete er ein Uransalz (Kalium-Uranylsulfat) dazu, und siehe da: Diese Platte zeigte 
nach dem Entwickeln einen schwarzen Fleck! Das Experiment war gelungen. 
Aber bereits wenige Tage darauf, nachdem er in der Akademie der Wissenschaften darüber 
Bericht erstattet hatte, mußte er einen seltsamen Irrtum feststellen. Zufällig hatte er nämlich 
eine mit dem Uransalz belegte Platte in einem dunklen Schrank aufbewahrt. Als er sie dann 
mit anderen zusammen entwickelte, zeigte gerade sie eine besonders kräftige Schwärzung. 
Das war am 1. März 1896. Das Sonnenlicht und die Fluoreszenz konnten keinesfalls die 
Ursache der Röntgenstrahlung sein. BECQUEREL hatte vielmehr etwas völlig Neues gefunden. 
Das Uransalz selbst war offensichtlich die Quelle einer Strahlung, die der von RÖNTGEN 
hergestellten zwar sehr ähnlich war, aber sicher auf ganz andere Art zustande kam. Es ist 
gewiß ein merkwürdiger Zufall, der zur Entdeckung der Becquerel-Strahlung geführt hatte. 
Er ist nicht der einzige seiner Art in der Geschichte der Physik. 
Was aber mochte die Ursache dieser neuen Strahlung sein? Die Lösung dieses Problems 
stellte sich die junge Chemikerin MARIE CuRIE geb. SKWDOWSKA als Aufgabe. Sie war 















8.4. Die Uran-Radium-Reihe 

Strahlungsenergte m MeV 

231 
U (AcUJ 
Th WYJ 
Pa 
Ac 
Rn (Anl 

Die Uran -Aktinium -Reihe 

211 

207 

92 91 90 89 88 87 86 85 8lf 
----Ordnungszahl Z 

237 

233 

217 Dte Neptunium-/feihe 

213 

209 

95 94 .93 92 91 .90 89 88 87 
----Ordnungszahl Z 

Tafel 3: Die 4 radioaktiven Zerfallsreihen 
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daß auch das Neutron sowie das daraus hervorgehende Proton je einen Drehimpuls von 
gleicher Größe haben. Der Spin der Nukleonen wird also durch den ß--Prozeß nicht ge­
ändert. Der Impulssatz fordert aber, daß mit dem Erscheinen des Elektrons an den beteilig­
ten Teilchen eine Drehimpulsänderung von entgegengesetzt gleicher Größe auftreten muß. 
Der Widerspruch löst sich sofort, wenn man annimmt, daß eben das Neutrino diese Dreh­
impulsänderung aufnimmt. 
Die Wechselwirkung der ß-Strahlen mit stofflichen Medien ist dreifacher Art: 

1. Ionisation der Atome des durchstrahlten Stoffes unter entsprechendem Energieverlust der 
ß-Teilchen (Ionisationsbremsung), 
2. Abbremsung der ß-Teilchen beim Durchgang durch das CoULOMB-Feld der Atomhüllen, 
wodurch eine Röntgenbremsstrahlung entsteht (Strahlungsbremsung), 
3. Streuung, d. h. fortgesetzte Richtungsänderung der ß-Teilchen. 

Trotz dieser komplizierten Vorgänge und der uneinheitlichen Energie der ß-Teilchen läßt 
sich wenigstens näherungsweise eine maximale Reichweite angeben, die den energiereichsten 
Teilchen des ß-Spektrums entspricht. Außer von der Energie ist sie vom durchstrahlten 
Material abhängig und wird mit dmax (in cm) bezeichnet. Sie ist etwa umgekehrt proportional 
der Dichte (!(in g/cm3) des Materials. Bildet man das Produkt dmax · (!, so hat dieses die Maß­
einheit g/cm2 und bedeutet die Flächendichte des Materials. Damit ergibt sich: 

( 48) I Rmax = dmax e I materialunabhängige maximale Reichweite für ß-Strahlen 

Für die materialunabhängige maximale Reichweite gelten nach FEATHER die Näherungs­
formeln 

(49a) für Wmax < 0,8 MeV: Rmax = 0,407 W!;;i8 (Wmax in MeV, Rmax in g/cm2) 

(49b) für Wmax > 0,8 MeV: Rmax = 0,542 Wmax - 0;133 

Beispiel: Welche maximale Reichweite hat eine ß-Strahlung von Wmax = 1,5 MeV in Luft 
(e = 0,00129 gfcm3) und Aluminium (e = 2,7 gfcm3)?-
Nach Formel ( 49 b) ergibt sich zunächst unabhängig vom Material Rmax = (0,542 · 1,5 - 0, 133) gfcm2 = 
= 0,68 gfcm2. Die maximale lineare Reichweite in Luft ist dann nach (48) 

Rmax 0,68 g cm3 

dmax = -(!- = cm2 . 0,00129 g = 527 cm 

bzw. in Aluminium 

dmax = 0'68 g cm3 = 0,25 cm 
cm2 • 2,7 g 

9.3. Die y-Strahlung 

Die Entstehung der y-Strahlung läßt sich mit der Emission des Lichtes durch die Elektronen­
hülle vergleichen._ Dort konnten wir uns so ausdrücken: Immer dann, wenn die Elektronen­
hülle von einem Zustand höherer Energie in ein tieferes Energieniveau übergeht, wird ein 
Lichtquant emittiert. Ebenso stellt man sich vor, daß der Atomkern nach Abgabe eines 
ot- oder ß-Teilchens in einem mehr oder weniger angeregten Zustand zurückbleibt. Kehrt 
er von hier aus in den Grundzustand zurück, so wird die Energiedifferenz als y-Quant 
abgestrahlt. Allerdings gibt es auch radioaktive Kerne, die sich z. B. nach Abgabe eines 
6 Lindne:r, Atom 
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vorgegeben ist, der das Verhältnis der Strahlenintensität vor bzw. hinter der Schutzwand 
angibt. 

10. Nachweis und Messungen radioaktiver Strahlen 

1 0.1. LeuchtstoftZähler 

Zu den interessantesten physikalischen Versuchen gehört ein Blick in das von CROOKES er­
fundene Spinthariskop (Bild 92). Auf dem Boden einer kleinen Blechhülse liegt eine kleine, 

Bild 92. Spinthariskop 
L Lupe, S Leucht­
schirm" P radioaktives 
Präparat 

mit Leuchtstoff (mit Kupfer aktiviertes Zinksulfid) belegte Scheibe. 
Einige Millimeter darüber ist das radioaktive Präparat angebracht. 
Sieht man mit dem an die Dunkelheit gewöhnten Auge durch die am 
oberen Rohrende angebrachte Lupe, so erblickt man das Aufblitzen 
Tausender kleiner Fünkchen. Jeder Lichtblitz rührt von einem gegen 
den Leuchtschirm prallenden <X-Teilchen her. Wenn das Präparat ge­
nügend schwach ist, kann man die Teilchen sogar einzeln zählen. 
Man kennt heute eine große Anzahl von Stoffen, die bei der Einwir­
kung von IX-, ß- oder y-Strahlen derartige Szintillationen ergeben. Für 
ß-Strahlen eignen sich besonders organische Leuchtstoffe, wie eine ver­
dünnte Lösung von Anthrazen in Naphthalin oder Stilben, für 
y-Strahlen u, a. Kalziumwolframat oder ein Natriumjodid-KristalL An 
die Stelle der immerhin mühseligen subjektiven Beobachtung tritt heute 
die Registrierung der Lichterscheinungen auf elektrischem Weg. In 
einem derartigen Szintillationszähler (Bild 93) fallen die in dem Kristall 
entstehenden Lichtquanten zunächst auf eine Photokatode. Die hier 
ausgelösten Elektronen (vgl.lichtelektrischer Effekt 2.4.) werden mittel 

eines sich daran anschließenden Multipliers (Sekundärelektronen-Vervielfachers) auf das 
105 • · ·107 fache vermehrt. Sie ergeben am Ausgang dieser Röhre Impulse, die dann mit 

Bild93 
SzintiUationszähler mit eingebautem Sekundarelektronen ·V ervielfacher. 
Am vorderen Ende ist ein Natriumjodid-Kristall eingesetzt 
(VEB RFT Messelektronik Dresden) 

Röhrenanordnungen weiter verstärkt werden. Von Vorteil sind die hohe Empfindlichkeit 
und die trägheitslose Arbeitsweise, mit der die Szintillationszähler andere Meßgeräte über­
treffen. 

10.2. Ionisationskammern 

Wird ein empfindliches Elektrometer aufgeladen und nähert man ihm ein radioaktives 
Präparat, so geht der Zeiger des Instrumentes je nach Stärke der Aktivität mehr oder weniger 
schnell auf Null zurück (Bild 94). Es entlädt sich durch die von der Strahlung ionisierte und 
damit leitfähig gewordene Luft. 
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Zwischen der Katode und der Anode liegt eine regulierbare Gleichspannung von etwa 
1000···1300 V. Dringt nun ein ionisierendes Teilchen oder y-Quant in das Zählrohrinnere, 
so wandern die Elektronen zur Anode, wo sie in der Nähe des Zähldrahtes infolge der dort 
herrschenden hohen Feldstärke derart beschleunigt werqen, daß eine Ionenlawine entsteht. 
Das Zählrohr arbeitet demnach als Gasverstärker, der die primär entstandenen Ionen ver­
vielfacht. 

Bild 100 
Anschluß eines Zahlrohres an einen 
gewohnlichen Rundfunkverstärker bei 
A- B(C1 = 50pF, C2 = IOOOpF, 
R1 = tOS bis 101 !l, R, = 107 !l, 
R3 = lOS !l) 

8 

+ l 
Das dem Füllgas zugesetzte Löschgas (Alkohol) sorgt dafür, daß diese Entladung sogleich 
nach ihrer Entstehung wieder abreißt. Der kurzzeitige Stromstoß ergibt am Außenwid,er­
stand des Rohres einen Spannungsstoß, der mittels des anschließenden Verstärkers als 
knackendes Geräusch hörbar gemacht werden kann (Bild 100). Zur quantitativen Erfassung 
der Impulse dienen besondere Zählwerke mit aufleuchtenden Glimmlämpchen. Zur Be­
tätigung mechanischer Zählwerke werden Untersetzerschaltungen angewendet (dual oder 
dekadisch arbeitend). Moderne Zählgeräte arbeiten vollelektronisch und mit automatischen 
Schalteinrichtungen (Bild 101). 

Bild 101. Elektronisches Zahlwerk (VEB RFT Mess­
elektronik Dresden) 

Neben den hier angedeuteten Grundformen gibt es noch besondere Zählrohrarten zur 
Messung von oc-Teilchen, Neutronen, y- und Röntgenstrahlen, zur Messung von Flüssig­
keiten usw. Da das Löschgas allmählich dissoziiert, ist die Lebensdauer eines Zähl­
rohres nach Abgabe von etwa 108 Impulsen begrenzt. 

10.3.2. Die Charakteristik des Zählrohres 

Das Zählrohr beginnt erst zu arbeiten, wenn eine bestimmte Mindestspannung an das Rohr 
gelegt wird. Wird diese vorsichtig erhöht, so ergibt sich zunächst ein Bereich, in dem die 
Impulshöhe am Außenwiderstand proportional zur primären Ionisation ist. In diesem 
Proportionalbereich ist es also möglich, Art und Energie der einfallenden Teilchen zu bestim­
men. 
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gebunden, sondern findet auch an anderen Stellen des Zählrohres statt. Da die Entladungen der 
Primärionisation nicht mehr proportional sind, ist qies das Gebiet des beschränkten Proportional­
bereiches. Im Gebiet V arbeitet das Auslösezählrohr, dessen Impulse von der Größe der primären 
Ionisation nicht mehr abhängen. 

10.3.3. Zur Auswertung der Meßergebnisse 

1. Der Nulleffekt 

Das Zählrohr spricht auch dann an, wenn kein radioaktives Präparat in der Nähe ist. 
Dieser Nulleffekt (Hintergrund) wird hervorgerufen von der stets anwesenden kosmischen 
Strahlung sowie von Spuren radioaktiver Stoffe im Zählrohr selbst und in der Umgebung. 
Er sollte bei kleineren Rohren nicht höher als in der Größenordnung von etwa einem Impuls 
je Sekunde liegen. Sehr störend wird der Nulleffekt bei radioaktiver Verseuchung des Meß­
platzes oder Arbeitsraumes, weshalb stets auf peinliche Sauberkeit geachtet werden muß. 

2. Die Quantenausbeute 

Ein gutes Zählrohr registriert praktisch 100% aller einfallenden ot- und ß-Teilchen sowie 
der harten Quanten der kosmischen Strahlung. Dagegen liegt der Wirkungsgrad für y­
Strahlung in der Größenordnung von nur 1 %; denn die Ionisation des Füllgases wird hierbei 
im wesentlichen nur von den Sekundärelektronen bewirkt, die durch CoMPTON- und 
Photoeffekt aus dem Katodenmaterial ausgelöst werden. Für y- und Röntgenstrahlung eignen 
sich daher besser Zählrohre mit besonderem Wandmaterial (Wismut, Platin, Wolfram) und 
Kryptonfüllung. 

3. Der statistische Fehler 

Der Zerfall der einzelnen Atome einer strahlenden Substanz ist an keinerlei gesetzmäßige 
Reihenfolge gebunden und erfolgt zeitlich in der unregelmäßigsten Weise. Besonders stark 
macht sich dieser statistische Charakter bei schwächeren Präparaten bemerkbar, wo die je 
Minute erhaltene Impulszahl bei aufeinanderfolgenden Messungen durchaus verschieden ist. 
Die genaue Zerfallsrate ist daher nur als Mittelwert N über einen größeren Zeitraum zu er­
mitteln. Je länger die Meßdauer gewählt wird, um so genauer wird das Ergebnis ausfallen. 
Aus den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung ergibt sich, daß bei einer mittleren 
Impulszahl von Nein mittlerer statistischer Fehler auftritt: 

(56) I a = VN I Standard-Abweichung 

VN·lOO 
Daraus berechnet sich der prozentuale Fehler zu oder 

N 

(57) 

Die Berechnung ergibt ferner, daß 68,3% aller Meßergebnisse innerhalb eines Spielraums 
von ±a und 95,4% innerhalb von ±2a vom Mittelwert abweichen. 
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z I Element I Massen-I relat. z I Element I Massen-I relat. 
zahlA Atommasse Ar zahl A Atommasse Ar 

19 K 39 38,96264 36 Kr 78 77,92021 
40* 39,96394 80 79,91633 
41 40,96173 82 81,91348 

20 Ca 40 39,96211 83 82,91408 
42 41,95869 84 1!3,91153 
43 42,95871 86 85,91068 
44 43,95522 37 Rb 85 84,91189 
46 45,9526 87* 86,90937 
48 47,95238 38 Sr 84 83,91327 

21 Sc 45 44,95570 86 85,90947 
22 Ti 46 45,95233 87 86,90908 

47 46,95157 88 87,90580 
48 47,94787 39 y 89 88,90583 
49 48,94782 40 Zr 90 89,90430 
50 49,94469 91 90,90521 

23 V 50 49,94627 92 91,90452 
51 50,94333 94 93,90602 

24 Cr 50 49,94411 96 95,90804 
52 51,94041 41 Nb 93 92,90589 
53 52,94062 42 Mo 92 91,90522 
54 53,93887 94 93,90453 

25 Mn 55 54,93804 95 94,90559 
26 Fe 54 53,93940 96 95,90502 

56 55,93508 97 96,90614 
57 56,93555 98 97,90543 
58 57,93305 100 99,90653 

27 Co 59 58,93308 44 Ru 96 95,90701 
28 Ni 58 57,935l5 98 97,9064 

60 59,93043 99 98,9054 
61 60,92991 100 99,9038 
62 61,92764 101 100,90520 
64 63,92781 102 101,90377 

29 Cu 63 62,92861 104 103,90451 
65 64,92685 45 Rh 103 102,90474 

30 Zn 64 63,92900 46 Pd 102 101,90491 
66 65,92598 104 103,90333 
67 66,92722 105 104,90478 
68 67,92512 106 105,90301 
70 69,92536 108 107,90372 

31 Ga 69 68,92581 110 109,90453 
71 70,92487 47 Ag 107 106,90492 

32 Ge 70 69,92414 109 108,90475 
72 71,92163 48 Cd 106 105,90580 
73 72,92327 108 107,90419 
74 73,92112 110 109,90417 
76 75,92130 111 110,90419 

33 As 75 74,92172 112 111,90442 
34 Se 74 73,92249 113 112,90617 

76 75,91932 114 113,90392 
77 76,92002 116 115,90527 
78 77,91743 49 In 113 112,90423 
80 79,91651 115* 114,.90554 
82 81,91664 50 Sn 112 111,90468 

35 Br 79 78,91841 114 113,90488 
81 80,91645 115 114,90501 

7 Lindner, Atom 
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11.8. 

11.8.1. 

11. Isotope, isobare undisotoneKerne 

Die Trennung von Isotopen 

Der Massenspektrograph 

Zunächst denken wir wieder an die zwischen zwei Elektroden in einer Röhre mit verdünntem 
Gas stattfindende elektrische Glimmentladung (S. 22). Wird die Katode mit Löchern oder 

Schlitzen versehen, so fliegen die positiven Gasionen vermöge 
ihrer Massenträgheit durch diese Öffnungen weiter. Man hat 
diese Teilchen Kanalstrahlen genannt (Bild 113). Sie zeigen 
ein charakteristisches Leuchten und bestehen aus positiven 
Ionen der verschiedensten Geschwindigkeiten. 
Wenn in den Kanalstrahlen Teilchen verschiedener Masse 
-enthalten sind, d. h . . Isotope eines bestimmten Elementes, 
so können sie mit Hilfe des 1919 von AsTON erfundenen 
Massenspektrographen räumlich getrennt werden. Dieses Ver­
fahren war es auch, mit dem AsroN die Isotopie stabiler 
Elemente entdeckte, die bis dahin nur bei radioaktiven Ver­
tretern bekannt war. Er konstruierte die in Bild 114 schema­
tisch angegebene Anordnung, mit der es gelingt, alle positiven 
Ionen gleicher Masse trotz ihrer verschiedenen Geschwindig­
keiten in jeweils einem Punkt des auffangenden Schirmes zu 
sammeln. 
Wir nehmen fürs erste an, daß es sich um Ionen einheitlicher 
Masse handele. Mittels der engen Spalte S1 und Sz wird ein 
schmales Strahlenbündel zwischen den beiden elektrisch ge­
ladenen Platten E1 und E2 hindurchgeleitet In· dem elektri-

Bild 113. Kanalstrahlröhre sehen Feld fallen die positiven Ionen je nach ihrer Geschwin-
digkeit auf parabelförmigen Bah,nen nach unten. Genauso wie 

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

Bild I 14. Schema des Massenspektrographen 
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Unter Beachtung von mancherlei genau einzuhaltenden Bedingungen läßt sich aus 100 Litern 
Wasser bei einem Aufwand von etwa 1000 kWh rund 1 g D20 von 98% Reinheit gewinnen. 
Bei anderen Elementen führt diese Methode nicht zum Erfolg, da hier die Massenunterschiede 
viel ungünstiger als beim Wasserstoff liegen. 

11.8.3. Die Destillationsmethode 

Der etwas höhere Siedepunkt von D20 gegenüber dem H20 hat zur Folge, daß beim Ver­
dampfen von gewöhnlichem Wasser die Konzentration an D20 im Destillationsrückstand 
ein wenig größer als vorher ist. Auf Veranlassung der Schweizer Kommission für Atom­
energie wurde eine Fraktionierkolonne entwickelt, die eine verlustlose Anreicherung des 
D20 auf eine Konzentration von 99,8% erlaubt. Der Energieaufwand konnte zwar weit­
gehend reduziert werden, doch stellt sich der Preis für 1 Liter schweres Wasser wegen der 
kostspieligen Apparatur immer noch auf 250 Schweizer Franken. Auch die Rektifikation 
von flüssigem Wasserstoff ist inzwischen großtechnisch realisiert worden. 

11.8.4. Die Diffusionsmethode 

Bekanntlich haben leichte Gase die Eigenschaft, durch poröse Tongefäße schneller zu 
diffundieren als schwere Gase. Umspült man z. B. einen unglasierten Tonzylinder mit 
Leuchtgas, so steigt augenblicklich der Druck im Innem des Gefäßes, weil der Wasserstoff 
des Leuchtgases eine größere Diffusionsgeschwindigkeit hat als Luft. 
Nach diesem Prinzip war es schon AsTON gelungen, das Mengenverhältnis der beiden Neon­
isotope ein wenig zu verschieben. Mittlerweile ist dieser Weg weiter vervollkommnet worden. 
Gigantische Diffusionsanlagen haben die Amerikaner während des zweiten Weltkrieges ge­
baut, um das zur Herstellung der Atombombe benötigte Uranisotop U 235 zu erhalten. Das 

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

Uran wurde zu diesem Zweck in gasförmiges UF6 umgewandelt und durch große poröse 
Zellen gepumpt. Das Werk bestand aus 5000 aufeinanderfolgenden Trennstufen und hatte 
eine Belegschaft von 12000 Mann (Bild 118). Die Gewinnung von reinem U 235 ist aber 
auch für den Bau von Kernkraftwerken (vgl. 17.4.) von entscheidender Wichtigkeit. Es ist da­
her verständlich, wenn man nach billigeren Trennverfahren sucht. Neuerdings ist es gelungen, 
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gasförmige Verbindungen von Uranisotopen (UF6) mit der Gaszentrifuge bei etwa 
60000 U/min anzuteichern, womit dieses Verfahren größte wirtschaftliche Bedeutung er­
langen wird. 

11.8.5. Das Trennrohrverfahren 

Ohne Trennwände arbeitet die Methode der Thermodiffusion. Ein langes, 
senkrecht stehendes Rohr ist in der Mitte von einem elektrisch 'geheizten 
Platindraht durchzogen (Bild 119). Das zu trennende gasförmige Iso­
topengemisch steigt an dem heißen Draht nach oben und senkt sich 
an der gekühlten Wand wieder nach unten. Unterwegs diffundieren 
die beiden Gasströme ineinander, wobei die leichteren Atome bevor­
zugt in das wärmere und die schwereren in das kühlere Gas ein­
sickern. Am oberen Ende kann das sich anreichernde leichtere Isotop 
abgezapft werden. Bei einer Rohrlänge von 20 m konnten z. B. täglich 
8cm3 HC1 mit einem Gehalt von 99,4%H37Cl bzw. 25cm3 99,6%iges 
H35Cl erhalten werden. 
Ferner sind in neuerer Zeit Trennverfahren (z. B. für N 15 und B 10) 
entwickelt worden, die auf chemischen Austauschreaktionen beruhen. 
Schließlich kann auch noch die unterschiedliche Wanderungsgeschwin­
digkeit ausgenutzt werden. 

12. Künstliche Kernumwandlungen 

Mit der Entdeckung der Radioaktivität und der Isotope hatte sich zwar 
die Erkenntnis von der Beschaffenheit und Struktur des Stofflichen in 
ungeahnter Weise vertieft. Aber die chemischen Elemente selbst und 
ihre Isotope waren naturgegebene Gebilde, die sich nicht künstlich 
verändern ließen. Ein Element in ein anderes zu verwandeln erschien 
nach wie vor ausgeschlossen. 

- r. 
. w 

Bild 119. Schema des 
Trennrohres 
H Heizdraht 
W Wasserkühlung 

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

12.1. Die Erzeugung schneller Teilchen 

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

12.1.1. Hochspannungsquellen und einfache Linearbeschleuniger 

Im einfachsten Fallläßt man die Teilchen eine lange Vakuumröhre durchlaufen, an deren 
Enden eine hohe Gleichspannung liegt. Bei diesem Typ von Beschleunigern durchfallen die 
Teilchen das Feld in gerader Linie. 
Zur Erzeugung der erforderlichen hohen Gleichspannung bedient man sich häufig des 
konstruktiv sehr einfachen van-de-Graaffschen Hochspannungsgenerators (Bild 120). Auf ein 
endloses Band aus Isolierstoff wird unten elektrische Ladung aufgesprüht, schnell nach oben 

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

geführt und dort von einem großen metallenen Hohlkörper aufgenommen. Die Ladung 
sammelt sich nur auf dessen äußerer Oberfläche an, die völlig glatt sein und einen möglichst 
großen Krümmungsradius haben muß,.da sonst vorzeitige Sprühentladungen die erzielbare 
Spannung herabsetzen. Der auf Bild 120 gezeigte Generator hat 2m Durchmesser. Die 
Ionenquelle befindet sich im Innenraum der Aluminiumhohlkugel und liefert einen Strom 
von 0,75 mA. Die Geschwindigkeit des Papierbandes ist 60 m/s. Hat' die Kugel den Radius 
r = 1 m, so kann bei einer Durchschlagsfestigkeit der Luft von E = 30000 V fern eine 
Höchstspannung von U =Er = 30000 · 100 V = 3 Millionen V erreicht werden. Mit 
moderneren, in Drucktanks eingebauten GeneratoFen lassen sich Spannungen bis 9 MeV 
erzielen. Die Beschleunigungsröhre verläuft auf Bild 120 senkrecht durch den Fußboden in 
das darunterliegende Stockwerk. Sie gliedert sich in eine Reihe von Segmenten mit je einer 
Zwischenelektrode, zwischen denen sich die Spannung gleichmäßig aufteilt. 
Größere Stromstärken liefert der Kaskadengenerator. Die Schaltung nach GREINACHER 
(Bild 121) besteht aus einer Reihe von Kondensatoren (C) und Glühventilen (V), Gleich-
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wird. Man sieht auf den Bildern 124/125 die Kammer von oben. Sie enthält zwei halbkreis­
förmige Dosen (D1 und D2). 
Man denke sich eine große Schuhcremedose, die längs eines Durchmessers in zwei Hälften 
zerschnitten ist. Diese beiden "Duanten" sind mit einem starken Kurzwellensender von 
etwa 12 Millionen Hz verbunden, so daß jede von ihnen in schnellem Wechsel positiv und 

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

negativ geladen ist. In der Mitte befindet sich eine Glühkatode, die einen starken Strom 
von Elektronen aussendet. 
Läßt man -nun z. B. Wasserstoff oder Deuterium in feinem Strom in die Kammermitte 
eintreten, so werden die Atome von den Elektronen getroffen und ionisiert. Damit bleiben 
Protonen bzw. Deuteronen übrig. 
Wenn der Elektromagnet eingeschaltet wird, bewegt sichjedes Teilchen mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit auf einer waagerechten Kreisbahn, wobei der Bahnradius ganz von der 
jeweiligen Teilchengeschwindigkeit abhängt. Es kommt aber darauf an, diese immer mehr zu 
steigern. Dazu dienen die beiden Halbdosen. 
Nehmen wir an, das Teilchen befände sich im Punkt A, und der linke Duant (D1) sei in 
diesem Augenblick gerade negativ. Somit wird es von diesem angezogen bzw. von dem 
rechten abgestoßen, bekommt also einen Impuls. Dann beschreibt es im linken Duanten 
einen Halbkreis und gelangt zum Punkt B. Die Frequenz des Senders ist so bemessen, daß 
jetzt der rechte Duant negativ wird. Das Teilchen bekommt einen zweiten Impuls, und so 
geht es viele Male weiter. Je mehr die Geschwindigkeit zunimmt, desto größer wird sein 
Bahnradius. Es läuft mit immer größerer Geschwindigkeit auf einer Spirale. 

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

Obgleich mit dem Größerwerden der Spirale die Bahnlängen zunehmen, bleibt das Teilchen 
doch im Gleichtakt mit der l'requenz des Senders, da ja seine Geschwindigkeit gleichermaßen 
zunimmt. Wenn die Wechselspannung z. B. 100000 V beträgt, hat es nach 100 Umläufen 
eine kinetische Energie von 10 MeV. 
Zum Schluß wird der Teilchenstrahl durch eine Hilfselektrode H nach außen tangential 
abgelenkt und gelangt durch das Fenster F ins Freie. Man sieht dann einen stark leuchtenden 
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Sekundärwindung arbeitet (Bild 127). Diese eine Windung ist aber durch ein Vakuumrohr 
ersetzt, das wie ein hohler Rettungsring aussieht. Die Elektronen werden mittels Glühkatode 
und einer Anodenspannung von einigen 1000 V erzeugt. Durch besondere Formgebung 
der Polschuhe wird erreicht, daß die Elektronen in dem Rohr einen fest zusammenhängenden 
Ringstrom bilden, ohne mit der Wand in Berührung zu kommen. Jedesmal, wenn dieses 
"Führungsfeld" kurzzeitig gestört wird, verläßt eine Gruppe von Elektronen das Rohr und 
gelangt nach außen. 
Es sind demnach zwei Magnetfelder vorhanden, die eine völlig verschiedene Aufgabe haben. 
Das zentrale Kernfeld erzeugt ein ringförmiges elektrisches Wirbelfeld, das die Elektronen 

Bild 127. Schema des Betatrons 
K Mittelsteg des Transformatorkernes, P Polschuhe aus Sirufer, F ring­
förmige Polschuhe 'rur das Fuhrungsfeld, R ringförmige Vakuumkammer, 
E Elektronen-Ringstrom, W Magnetwicklung, J Zuleitung zur Gllihkatode 
und Anode 

in Bewegung setzt (Induktionswirkung). Das Führungsfeld bewirkt, daß sich die Elektronen 
ähnlich wie im Zyklotron auf.einer Kreisbahn bewegen. Das Interessante dabei ist, daß zur 
Erregung beider Felder eine einzige Stromspule genügt. 
Da das Betatron mit Wechselspannung betrieben wird, kann die Beschleunigung nur während 
der ersten oder dritten Viertelperiode stattfinden, d. h., nur solange der magnetisChe Fluß 
im Eisenkerrt in Zunahme begriffen ist. In dieser Zeit rasen die Elektronen etwa eine Million 
Mal im Kreis herum. An dieser Jagd aber können nur die Elektronen teilnehmen, die gerade 
am Beginn einer Viertelperiode starten. Lenkt mim die Elektronen am Ende ihrer Bahn gegen 
einen Wolfram-Auffänger, so liefern sie eine Bremsstrahlung, die bis 20 g Radium entsprechen 
kann. Ein besonders großes Betatron mit einer Leistung von 200 MeV erzeugt Bremsstrah­
len, die eine Stahlplatte von 30 cm Dicke zu durchdringen vermögen. 

Das Betatron ist ein Gerät zur Beschleunigung von Elektronen auf kreisförmiger 
Bahn mit veränderlichem Magnetfeld. 

Die Leistungsfähigkeit des Betatrons ist nach oben hin begrenzt, da die Elektronen bei 
großer Umlaufsfrequenz beginnen, ihre Energie in Form elektromagnetischer Strahlung 
abzugeben. 
Wir erinnern uns bei dieser Gelegenheit an das Bmmsche Atommodell mit seinen merk­
würdigen "strahlungslosen" Bahnen. Das Betatron führt das physikalisch Bedenkliche 
dieser Hypothese, worüber sich BoHR durchaus im klaren war, besonders schön vor Augen. 
Von 30 MeV an wird in dem Rohr ein dunkelroter Streifen sichtbar, bei 80 MeV ein 
Band bläulichweißen Lichtes. 

12.1.6. Das Elektronen-Synchrotron 

Die Abstrahlungsverluste sind es, die die Leistung des Betatrons begrenzen. Sie entstehen 
dadurch, daß die Elektronen während einer Viertelperiode des ihre Bewegung fördernden 
Feldes die Kreisbahn sehr oft durcheilen müssen, um die gewünschte Endgeschwindigkeit 
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zu erlangen; denn je Umlauf gewinnt das Elektron nur wenige Elektronenvolt. Um dennoch 
eine weitere Steigerung der Elektronengeschwindigkeit zu erzielen, wurde anfänglich das 
Prinzip des Betatrons mit dem des Zyklotrons im Elektronen-Synchrotron vereinigt. 
Die aufBild 128 sichtbare ringförmige Beschleunigungskammer ist von zwei halbringförmigen 
Elektroden, entsprechend den beiden Halbdosen des Zyklotrons, umhüllt. An sie kann eine 
konstante Hochfrequenzspannung gelegt werden. Zunächst werden die Elektronen nach dem 
Betatronprinzip bis fast auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt. Wenn die Umlaufsfrequenz 
die des HF-Feldes erreicht hat, hört die beschleunigende Wirkung des Kernfeldes auf. Jetzt 
wird das elektrische HF-Feld eingeschaltet und übernimmt die weitere Beschleunigung. 

Bild 128. Prinzip des Elektronen-Synchrotrons 

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

Bei den neueren Großgeräten dieser Art erfolgt die Vorbeschleunigung der Elektronen 
außerhalb der Kreisbahn, wonach sie tangential in die Bahn hineingelenkt werden. Damit 
die Elektronen trotzdem auf der Kreisbahn bleiben, muß die Induktion B des magnetischen 
Führungsfeldes noch weiterhin zunehmen, und zwar genau proportional zur Energie W 
der umlaufenden Elektronen, wenn diese mit der Hochfrequenz in gleicher Phase bleiben 
sollen. Das Elektronen-Synchrotron beschleunigt Elektronen auf einer Kreisbahn von kon­

stantem Radius, wobei die Stärke des magnetischen Führungsfeldes proportional 
mit der Teilchenenergie anwächst. 

Der Unterschied gegenüber dem Synchro-Zyklotron besteht also darin, daß die Wirkung des 
relativistischen Massenzuwachses nicht durch Steuerung der hochfrequenten Beschleuni­
gungsspannung, sondern durch die anwachsende Stärke des Führungsfeldes kompensiert 
wird. 
Das z. Z. größte Elektronen-Synchrotron steht in Harnburg und erzeugt Elektronen von 
6 Ge V (6000 MeV). Hier werden die Elektronen in einem Linearbeschleuniger zunächst auf 
die Energie 40 MeV vorbeschleunigt. Da dann ihre Geschwindigkeit nur noch um weniger 
als 0,1% von der des Lichtes abweicht, bleibt sie auf der Kreisbahn selbst praktisch kon­
stant. Die weitere Energiezufuhr wird fast ausschließlich zur Deckung des relativistischen 
Massenzuwachses und der durch die Synchrotronstrahlung bedingten Verluste verbraucht. 
Der Synchrotronring hat einen Durchmesser von 100m und baut sich aus 48 auf seinen 
Umfang verteilten Elektromagneten von je 20 t Masse auf. Zwischen ihnen liegen ebenso 
viele Beschleunigungsstrecken. 

12.1.7. Das Protonen-Synchrotron 

Außer dem soeben beschriebenen Elektronen-Synchrotron gibt es noch weitere Riesen­
geräte, die je nach ihrer besonderen Bauart als Protonen-Synchrotron, Synchro-Phasotron, 
Kosmotron oder Bevatron1 bezeichnet werden. Sie dienen zur Beschleunigung von schweren 
1 Bevatron enthält die Abkürzung Billionen Elektronenvolt, wobei im Amerikanischen 1 Billion eV 
nur 109 eV bedeutet 
8 Lindner, A tom 
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Bild 129. Protonen-Synchrotron von I ,3 Ge V 
(Brookha"en, USA) 

Bild 130. Querschnitt durch den Ringmagnet 
eines S ynchro-Phasotrons 

Teilchen, insbesondere von Protonen, auf Energien, wie sie sorlst nur in der kosmischen Strah­
lung vorkommen (Bild 129). 
Wie beim Elektronen-Synchrotron neuerer Bauart werden die Teilchen außerhalb der An­
lage vorbeschleunigt und dann in tangentialer Richtung in die Kreisbahn eingeschleust. 

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

Bild 131 
Zentrale Schaltanlage des sowjetischen 
Synchro-Phasotrons in Dubna 
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verlassen. Hierbei wurde der Höchstwert des Kernradius r = 3,6 · 10-14 m angenommen, 
der sich aus Streuversuchen ergibt. 
Die vom Urankern ausgestoßenen IX-Teilchen haben aber nur die viel kleinere Energie 
von 4,18 MeV (Tafel3, S. 74/75). Man hat den Eindruck, als wären sie nicht vom oberen Ran,d 
des Topfes aus gestartet, sondern erst weiter unten, etwa 6,3 · 10-14 m vom Kernmittelpunkt 
entfernt. 
Das ist ein Tatbestand, der mit den Anschauungen der klassischen Physik nicht zu verstehen 
ist. Wie gelangt das Teilchen dorthin? Hat der Potentialberg etwa eine verborgene Öffnung, 

Bild !52 
Veranschaulichende Darstellung 
des Tunneleffektes bei zwei ver­
schiedenen Anregungsstufen des 
Kernes 

durch die das Teilchen schlüpfen kann? Weil man so etwas Ähnliches vermuten könnte, 
nennt man es den Tunneleffekt (Bild 152). 
Eine exakte Begründung dafür liefert erst die Wellenmechanik. Denkerl wir daran, daß jedes 
Korpuskel zugleich eine Welle ist, so wird diese an den steilen Innenwänden des Topfes voll­
ständig reflektiert. Aber auch im Fall der Totalreflexion von Lichtwellen an sehr dünnen 
Blättchen gelangt noch ein wenig Licht in das auf der anderen Seite angrenzende Medium, 
sofern die Dicke nicht viel größer als die Wellenlänge ist. Ebenso geht auch die Materiewelle 
durch den PotentialwalL Ins Teilchenbild übertragen heißt das: Je nach der Dicke des 
Walles besteht immer eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafür, daß er von Kernteilchen durch­
brochen werden kann. Diese Wahrscheinlichkeit steht in direktem Zusammenhang mit der 
Zerfallskonstanten der betreffenden Kernart. 

Tunneleffekt: 
Die Durchdringungswahrscheinlichkeit des Potentialwalles ist gleich der Zerfalls­
konstanten A. 

Je größer aber die Zerfallskonstante A. ist, desto kürzer ist die Halbwertszeit, und um so höher 
muß dann der Startpunkt entweichender IX-Teilchen liegen. Hieraus folgt eine wichtige 
Regel: 

Die Reichweite eines «-Strahlers ist um so größer, je kleiner seine Halbwerts­
zeit ist. 

Nun kommt es auch vor, daß sich ein Kern im angeregten Zustand befindet. Auf Bild 152 
(rechts) ist dies dadurch zum Ausdruck gebracht, daß einzelne Nukleonen weiter oben liegen. 
Das ist natürlich nur symbolisch gemeint; denn in Wirklichkeit bezieht sich der angeregte 
Zustand eines Kernes nur auf seinen Energiegehalt und nicht auf die geometrische Lage 
seiner Teilchen. Dies modellmäßig zum Ausdruck' zu bringen ist deswegen schwer möglich, 
weil entscheidende Fragen des Kernbaues heute noch nicht geklärt,sind (vgl. 15.7.). 
Man erkennt jedenfalls, wie die Reichweite eines IX-Teilchens davon abhängen kann, in 
welchem Anregungszustand sich der Kern befindet. So zeigt Bild 106 die Spur eines einzelnen 
IX-Teilchens, das aus einem angeregten Zustand hervorgegangen ist, während alle übrigen 
Teilchen dem Grundzustand entstammen. 
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In den letzten Jahren hat das Schalenmodell zunehmend an Bedeutung gewonnen. Mit seiner 
Hilfe war es möglich, eine immer größere Fülle an experimenteller Erfahrung theoretisch 
zu deuten. Es gibt heute kaum noch kernphysikalische Prozesse, die sich nicht wenigstens 
qualitativ mit dem Schalenmodell erklären lassen. 

16. Die Kernspaltung 

16.1. Die Entdeckung der Kernspaltung 

Als erster hatte der italienische Physiker FERMI erkannt, daß sich Neutronen vorzüglich 
zur Beschießung von Kernen eignen müßten, da für elektrisch neutrale Teilchen der ab­
stoßende Potentialwall des Kernes nicht existiert. 
Es gelang ihm und seinen Mitarbeitern bald, auf diese Weise eine große Anzahl von radio­
aktiven Nukliden zu gewinnen. Bei den schweren Elementen stellte sich heraus, daß das 
Neutron im beschossenen Kern anscheinend steckenblieb, der daraufhin ß--strahlen aus­
sandte. Demnach mußte sich die Atommasse und ebenfalls die Ordnungszahl um eine 
Einheit vergrößert haben. Beson­
ders leicht gelangen solche Versuche, 
wenn die Neutronen durch vorhe­
rige Zusammenstöße mit Wassec­
stoffkernen auf geringe Geschwin­
digkeit abgebremst worden waren. 
Als FERMI schließlich diese Ver­
suche bis hinauf zum Uran aus­
dehnte, fanden sich Reaktionspro­
dukte, die sich vom Uran und 
seinen niedrigeren Nachbarn che­
misch unterschieden. Daß es sich 
um noch leichtere Elemente han­
deln konnte, schien ebenfalls aus­
geschlossen, weil man bei sämt­
lichen bis dahin durchgeführten 
Kernumwandlungen immer nur 
Isotope des bestrahlten Elementes 
oder dessen nächsten Nachbarn ge­
funden hatte. So blieb kein anderer 
Schluß zu ziehen: Es mußte sich 
um Elemente der Ordnungszahlen 
93 und 94 handeln, deren Kerne 
also schwerer sein mußten als der 
des Urans. Man nannte sie Trans­
urane. 
Als dann die deutschen Forscher 
ÜTTO HAHN (Bild 160}, FRITZ 

STRASSMANN und LISE MEITNER 
die FERMisehen Versuche wieder- Bild 160. Orro HAHN (1879-1968) 
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holten, konnten sie diese Vermutung nicht nur bestätigen, sondern sie fanden' in den Jahren 
1935 bis 1938 sogar noch radioaktive Vertreter von Elementen bis zur Ordnungszahl 96. 
Da aber erschienen Berichte von CuRm und SA VITCH über einen neuen Stoff, der bei 
der Neutronenbestrahlung von Uran entstanden war. Er hatte die Halbwertszeit von 
3,5 Stunden und erwies sich chemisch als zu den seltenen Erden gehörig. HAHN und STRAss­
MANN unterzogen auch diesen Stoff einer gründlichen Nachprüfung und fanden im Herbst 
1938, daß dieser 3,5-Stunden-Körper wahrscheinlich ein kompliziertes Gemisch verschie­
dener Elemente darstellte. Es enthielt vor allem mehrere radioaktive Erdalkalimetalle, die 
sich ihrerseits in seltene Erden umwandelten. 
Zunächst deutete die chemische Analyse auf Radium und Radium-Isotope hin. Doch merk­
würdig war es, dieses Radium ließ sich mit den bekannten Mitteln nicht vom Barium ab­
trennen. Nach mühevollen Kontrollversuchen endlich gewannen sie am 17. Dezember 1938 
die Gewißheit, daß es sich wirklich um Barium selbst handelte. Dann aber mußte der Kern 
des Urans in zwei Bruchstücke zerfallen sein, von denen sich das zweite bald als Krypton 
herausstellte. Ihre beiden Kernladungen addieren sich zu 92. Der Nachweis einer gänzlich 
neuen Art von Kernprozessen, der Spaltung eines schweren Kernes in zwei Teile, war ge­
lungen. Die Entdeckung der Kernspaltung bedeutete für alle Atomphysiker eine große 
Sensation. In den Laboratorien vieler Länder begannen sofort die weiteren Untersuchungen. 

Bild 161. Arbeitstisch von Orro HAHN (aufgestellt im Deutschen Museum in Munchen) 
Vorn rechts: in Blei gebettetes Zahlrohr; hinten rechts: runder Paraffinblock zur Bremsung der Neutronen; hinten 
Mitte: lmpulsverstärker; unter dem Tisch: Anodenbatterie fur die Zählrohrspannung 
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Kernspaltung ist der durch Absorption eines Neutrons ausgelöste Zerfall eines 
schweren Atomkernes in meist zwei im allgemeinen verschieden schwere Bruch­
stücke, deren Ordnungszahlen zusammen die Ordnungszahl des Ausgangskernes 
ergeben. 

Bald danach wurden zahlreiche weitere Zerfallsmöglichkeiten des Urans gefunden. Stets 
ergänzten sich die beiden zusammengehörigen Spaltprodukte zur Ordnungszahl92. Zu ihnen 
gehörten auch die bislang für Transurane gehaltenen Stoffe. Der anfängliche Irrtum hatte zu 
einer Entdeckung geführt, deren ungeheure Tragweite sich schnell herausstellen sollte. 

16.2. Das Uran 

Bis zur Entdeckung der Kernspaltung wurde das Uran nur für gelegentliche Zwecke ver­
wandt (Glasuren, farbige Gläser, Chemikalien, photographische Verstärker). Das Uran ist 
ein unedles, silberweißes Schwermetall, hat eine Dichte von 19,04 gjcm3 und schmilzt bei 
1132 °C. Es wurde von dem Berliner Apotheker KLAPROTH 1789 
entdeckt und nach dem 1781 aufgefundenen Planeten Uranus be­
nannt. KLAPROTH hatte allerdings nur das schwarze Urandioxid 
hergestellt, das er fälschlicherweise für das Metall selbst hielt. 184:1 
gelang dem Franzosen PELIGOT die Reduktion zum reinen Metall. 
Erst MENDELEJEW stellte seine relative Atommasse mit 240 einiger­
maßen richtig, die man bis dahin zu 120 bestimmt hatte. 
Schon bald wurde erkannt, daß an der Spaltung des natürlichen 
Urans fast ausschließlich das Isotop U 235 beteiligt ist. Dieses für 

Bild 162. Zusammenset­die moderne Kerntechnik wichtigste Material ist in allen Uranerzen zung des naturliehen 
als ständiger Begleiter des gewöhnlichen Urans 238 enthalten, leider Urans 

aber nur in dem geringen Mengenverhältnis voh 1:140 (Bild 162). 
Man bezeichnet es oft als Aktinuran, weil es das Ausgangselement der Uran-Aktinium­
Reihe (Tafel 3, S. 75) ist. . 
Neben anderen Mineralien sind die wichtigstep Uranerze die Uranpechblende (U30 8), 

ein schwarzes pechglänzendes Mineral mit 30···60% Urangehalt, und der Camotit, gelbe 
kristalline Körnchen von Kaliumuranylvanadat mit etwa 50% U-Gehalt. Die größten 
Erzlager befinden sich in Kanada, im Kongo-Gebiet, in den USA, Australien, der UdSSR 
und Südafrika. In der DDR werden Pechblende im Erzgebirge und uranhaltige obersilurische 
Schiefer bei Gera-Ronneburg abgebaut. Sonst ist das Uran in geringster Konzentration 

Tabelle 11 : Die Isotope des Urans 

Bezeichnung I Massenzahl relative Herkunft Häufigkeit 

UI 238 99,274 % Anfangsglied der 

l im natürlichen Uran 
Uran-Radium-Reihe 

AcU 235 0,72 % Anfangsglied der 
Aktinium-Reihe I enthalten 

UII 234 0,0057% Zerfallsglied der 
Uran-Radium-Reihe 

NpU 233 Künstliche Umwandlung des Thoriums 
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Da 1 Masseneinheit der Energie 933 MeV (61) entspricht, sind dies 0,2199 · 933 MeV= 
= 205 MeV (Bild 170). 

Bei der Spaltung eines Urankernes wird die Energie von rund 200 MeV frei. 

Bild 170. Massen-Energie-Bilanz der Uranspaltung 

Ihre Hauptmenge verteilt sich etwa wie folgt: 

kinetische Energie der auseinanderfliegenden Teilstücke 
kinetische Energie der befreiten Neutronen 
Gammastrahlung 
Gamma- und Beta-Strahlung der Spaltprodukte 
Energie der Neutrinos 

165 MeV 
5MeV 
7MeV 

13MeV 
lOMeV 

Die kinetische Energie der weggeschleuderten Kerntrümmer teilt sich in weiteren Zusam­
menstößen sofort den Atomen der übrigen Substanzmenge mit. D!:t diese unregelmäßige 

Bild 171. Die bei der Kernspaltung frei werdenden Bild 172. Der Energiegewinn bei der Spaltung von I kg 
Energiearten U 235 

Bewegung kleinster Teilchen sich als Wärme äußert, steigt die Temperatur der Masse, in der 
sich die Kernspaltung abspielt (Bild 171 ). 

Die Kernspaltungsenergie setzt sich hauptsächlich in Wärmeenergie um. 

Das Ergebnis fordert zu einer weiteren Rechnung heraus: 1 Kilomol U 235, das 
sind 235 kg, enthält 6,022 · 1026 Atome. Dann muß bei der Spaltung von 1 kg 

6 022 ·1026 • 200 
reinem U 235 die Energie W = ' MeV = 5 1 · 1026 MeV frei werden. 235 , 
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so vermag dieser seine Fahrt kaum zu hemmen. In beiden Fällen tritt demnach keine nennens­
werte Geschwindigkeitsänderung ein. Anders ist es dagegen, wenn der Waggon gegen einen 
zweiten, aber ruhenden Wagen von gleicher Masse stößt. Unter mechanisch idealen Ver-

Bild 180. Bremsung durch Stoß 

Bild 181. Wirkung emes Moderators 

Bild !82. Moderierte Kettenreaktion in 
gewöhnlichem Uran 

Keine Bremsung Keine Bremsung Volle Bremsung 
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verzögerten Neutronen nunmehr ins Spiel, so kann die Reaktion wegen deren relativ geringer 
Anzahl nur sehr langsam anlaufen, wodurch die weitere Steuerung leicht möglich ist. 

3. Selbstregulierung durch Temperatureinftuß. Für die beste Regulierung sorgt aber die 
Natur von selbst. Beim Anwachsen der Kettenreaktion steigt infolge der frei werdenden 
Energie die Temperatur der reagierenden Masse. Dadurch verbreitern sich die Bereiche 
des Resonanzeinfanges, was zu einer Drosselung der Reaktion führt. 

Der Vermehrungsfaktor k nimmt mit steigender Temperatur ab. 

Man kann das auch so verstehen, daß mit steigender Temperatur die Geschwindigkeit der 
Neutronen zunimmt wie die Wärmebewegung der Gasmoleküle. Es wird dann eine größere 
Anzahl als vorher in die Resonanzbereiche des U 238 geraten und für die Reaktion verloren­
gehen. Sinkt daraufhin die Temperatur ab, so wird die Reaktion von selbst wieder in Gang 
kommen. Der gleiche Vorgang findet im praktischen Betrieb eines thermisch belasteten 
Reaktors statt. Je mehr das Kühlmittel Wärme aus dem Reaktor abführt, desto lebhafter 
wird seine Energieproduktion und umgekehrt. 

16.9. Die Kernspaltungsbombe 

Es ist ein betrübliches Kapitel in der Geschichte der Physik, daß kurz nach der Entdeckung 
der gewaltigsten Energiequelle, über die Menschen je verfügten, zahlreiche Wissenschaftler 
in den USA nicht zögerten, diese in den Dienst sinnloser Vernichtung zu stellen. Die Kern­
spaltungsbombe ist längst kein Geheimnis mehr, und wir erwähQen sie 
nur deshalb, um alle Menschen zu überzeugen, daß es nur ein Mittel 
geben kann, die furchtbarste aller Gefahren aus der Welt zu schaffen, 
nämlich alle auf dieser Grundlage wirkenden Waffen zu vernichten und 
ihre weitere Herstellung allgemein zu verbieten. 
Die zuerst in den USA mit dem phantastischen Aufwand von 2 Mil­
liarden Dollar hergestellte Kernspaltungsbombe enthielt in der Haupt­
sache zwei oder mehr größere Stücke aus fast reinem U 235 bzw. 
Pu 239 (Bild I83). Ein Moderator ist mithin nicht erforderlich. Die 
Größe jedes Teilstückes liegt unterhalb der kritischen Menge. Bei der 
plötzlichen Vereinigung wird aber diese reichlich überschritten. Die 
Stücke müssen in der Bombe räumlich getrennt untergebracht werden, 
da ihre bloße Vereinigung sofort zur Explosion führen würde. Das 
Innere der Bombe ist mit einem besonders dicken Metallmantel (T) 
umgeben. Er hat die Aufgabe, das allzu rasche Entweichen von Neu­
tronen zu verhindern und das vorzeitige Auseinanderfliegen der explo­
dierenden Masse zu unterbinden. Erst im gewünschten Augenblick 
werden die Stücke durch eine Sprengladung (Sp) konzentrisch auf- Bild !83 

Schema der Kern­
einandergeschossen. Im Moment ihres Zusammentretens ist k plötzlich spaltungsbombe 

viel größer als I, womit augenblicklich die Detonation erfolgt. 
Welch riesige Energiemenge bei der Spaltung von I kg U 235 frei wird, haben wir bereits 
berechnet. Die in der Kernspaltungsbombe enthaltene Uranmenge wird natürlich geheim­
gehalten. Fachleute haben aber berechnet, daß die hier in Frage kommende kritische Menge 
etwa 47 kg betragen muß, entsprechend einem Kugeldurchmesser von etwa 17 cm. Das 
ist ungefähr die Größe einer Kokosnuß. Es ist jedoch anzunehmen, daß bei der Explosion 
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Bild ISS 
Äußere Ansicht eines forschungsreaktors 

wechselt werden, da die entstehenden Spaltprodukte heftig Neutronen absorbieren und die 
Reaktion zum Erliegen bringen würden. 
Das Pu kann man für anderweitige Zwecke verwenden oder auch zur Herstellung neuer 
Brennelemente benutzen, weil es ebenso wie U 235 leicht spaltbar ist. Da es wegen seiner 
anderen Ordnunsszahl sich chemisch vom Uran unterscheidet, läßt es sich im Gegensatz 
zum U 235 verhältnismäßig leicht abtrennen. 

17 .3. Besondere Reaktortypen 

Heute steht eine ganze Reihe von Reaktortypen untereinander im Wettbewerb. Viele müssen 
noch als Studienobjekte angesehen werden, und erst die fernere Zukunft wird erweisen, 
welche Bauart die betriebssicherste und ökonomischste sein wird. 

Tabelle 12: Arten der Reaktoren 

Betriebsstoff Aufbau I Art der I Moderator I Wärme-
Neutronen abführung Zweck 

Natururan Graphit Gewöhnliches Forschung, 
Wasser H20 Materialprüfung 

Heterogen Langsame 
Mit U 235, Pu (Moderator und Neutronen Schweres Herstellung von 
oder U 233 an- Spaltstoff Gewöhn- Wasser D20 Radionukliden 
gereichertes getrennt) liebes 
Uran Wasser H20 Flüs11iges Na, 

Mittel- Na-K-Ge-
Reines U 235, schnelle misch Energie-Pu oder U 233 Homogen Neutronen gewinnung (beides ver- Schweres Quecksilber 
Uransalze, U- und mischt) Wasser D20 
Pu-Legierungen Spalt- Spalt- Gase 

stoff stoff Schnelle 
UOz, Pu02 , in Lö- in Sus- Neutronen Beryllium Flüssiges Ausbrüten von 
UOrPu02 sung pension Wismut Spaltstoffen 
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sein. Ein Kraftwerk dieser Bauart ist das von Würgassen a. d. Weser mit einer Leistung von 
670 MWe1• Es ist mit 86 t zu 2,6% angereichertem U02 beschickt, das sich auf 444 stabför­
mige Brennelemente verteilt. Dampftemperatur und -druck betragen 265 oc bzw. 71 at. 
Ganz anders sind dagegen die graphitmoderierten Kraftwerke in Großbritannien konstruiert. 
Im Werk Calder Hall ist z. B. jeder der beiden Reaktoren aus 88000 Graphitziegeln, d. s. 
1146 t, aufgebaut. Als Kernbrennstoff dienen 130 t natürlichen, nicht angereicherten Urans. 
Das zur Wärmeübertragung dienende COrGas strömt unter 7 at Druck und 336 oc oberer 
Temperatur in besonderen Kanälen und heizt dje separat liegenden Dampferzeuger, die 
Dampf von 313 oc und 14,8 at liefern. Je 2 Reaktoren ergeben die Leistung 92 MW 01 • 

Da mit Natururan gearbeitet wird, liegt der erzielbare Abbrand bei nur etwa 3600 MWd/t. 
Auch die später gebauten Kernkraftwerke Englands sind nach dem gleichen Prinzip kon­
struiert. 

17 .5. Brutreaktoren 

Wenn auc;h die technischen Fragen der Energiegewinnung durch Kernspaltung gelöst sind, 
darf dabei die wirtschaftliche Seite nicht übersehen werden. Man muß sich vor Augen halten, 
daß die Energie zunächst ausschließlich aus dem U 235 stammt. Mit den bisher beschriebe­
nen Verfahren können also höchstens 0,7% des mühsam gewonnenen Urans verwertet 

Bild 194. Neutronenbilanz bei der Spaltung von 
U 235 mit thermischen Neutronen in einem 
Natururan-Graphit-Reaktor 

werden. Eine gewisse Verbesserung des Wirkungsgrades tritt bei Verwendung gewöhnlichen 
Urans dadurch ein, daß sich in diesem laufend etwas Plutonium bildet, das an der Reaktion 
mit teilnimmt. Die Ausbeute an Plutonium, d. i. die Anzahl'der gebildeten Pu-Atome je 
verbrauchtes Atom U 235, wird als Konversionsfaktor K0 bezeichnet. Einen Überblick darüber 
gewährt die Neutronenbilanz eines thermischen Natururan-Graphit-Reaktors (Bild 194) 
mit der effektiven Spaltneutronenzahl 1J = 2,1 (S. 153). Hiervon wird 1 Neutron zur Fort­
setzung der Kettenreaktion benötigt, während 0,85 vom U 238 eingefangen, d. h. in Pu 
verwandelt wird. Somit ist K0 = 0,85. Zusammengefaßt ergibt sich daher: 

Ko = 7J- 1 -Verluste. 



17.5. Brutreaktoren 169 

Für die Wirtschaftlichkeit der Energiegewinnung ist es daher entscheidend, inwieweit es 
gelingt, ebensoviel Pu zu erzeugen, wie im gleichen Zeitraum Spaltstoff verbraucht wird. 
Der in Zukunft steil ansteigende Energiebedarf fordert sogar, darüber hinaus noch so viel 
Spaltstoff zusätzlich zu gewinnen, wie zum Aufbau neuer Kraftwerke benötigt wird. Das 
bedeutet eine Erhöhung des Konversionsfaktors auf K0 > 1, und man spricht dann vom 
Brutfaktor oder der Brutrate: 

Ein Brutreaktor hat zum Ziel, mehr neuen Spaltstoff zu erzeugen, als zu seinem 
laufenden Betrieb verbraucht wird. 

Im Zusammenhang damit versteht man unter der 

Anzahl der gewonnenen spaltbaren Kerne Brutrate (BR) = ---...,......;:.._ ___ .:;._ ___ _ 
Anzahl der verbrauchten Kerne 

Den erzielten Überschuß an Spaltmaterial bezeichnet man als 

Brutgewinn = BR- 1. 

Das Ziel des Brutreaktors (BR > 1) ist mit thermischen Neutronen nicht zu erreichen, 
wohl aber mit schnellen, d. h. ungebremsten Neutronen, da dann die Zahl der effektiven 
Spaltneutronen bei U 235 auf rJ = 2,23 bzw. bei Pu 239 auf 17 = 2, 70 ansteigt. Um die nach 
außen entweichenden Neutronen auszunutzen, umgibt man die aktive Zone in Form eines 
dicken Mantels aus Brutstoff (U 238) (Bild 195). Das gebildete P 239 läßt sich verhältnis-

Bild 195. Schema eines Brutreaktors. Sp Spaltzone 
(hochangereichertes U oder Pu), Br Brutzone 
(Uran 238), Na flüssiges Natrium zur Kühlung Bild 196. Brutreaktor von Dounreay 

mäßig leicht chemisch abtrennen und zur Herstellung neuer Brennstoffelemente verwenden, 
ohne daß man dabei immer wieder auf das kostspielige U 235 zurückzugreifen braucht. Die 
erzielbaren Brutraten liegen bei 1,4···1,7, was Brutgewinne von 0,4···0,7 ermöglicht. Ent­
sprechende Anlagen laufen mit Erfolg schon seit längeren Jahren, wie z. B. der Brutreaktor 
BN 350 in Schewtschenkow am Kaspischen Meer (UdSSR). Er ist mit 7 t hochangereichertem 
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17.6. Die Gesamtentwicklung 

Je nach den erarbeiteten Erfahrungen und gegebenen Bedingungen haben sich im Laufe 
der Jahre in den einzelnen großen Industrienationen unterschiedliche Typen von Reaktoren 
bis zu einer gewissen Reife entwickelt. Denn die ökonomischen und technischen Voraus­
setzungen liegen in jedem Lande anders. Zudem sind die Reserven an Kohle, Erdöl und 
Wasserkraft vielerorts noch recht bedeutend, und es ist ausreichend Zeit vorhanden, 
die Wirtschaftlichkeit der Kernkraftwerke weiter zu verbessern. Überall aber liegen die 
Erzeugungskosten je Kilowattstunde bereits niedriger als bei konventionellen Kraftwer­
ken. 
In England, dem weitaus größten Kernenergieproduzenten der Welt, und Frankreich do­
miniert der gasgekühlte graphitmoderierte Reaktor. In der Sowjetunion und in den USA 
haben sich besonders der Druckwasser-und Siedewasser-Reaktor durchgesetzt und in 
Kanada der Schwerwasserreaktor. 
Die schlechte Ausnutzung des Kernbrennstoffes und die nicht unerschöpflichen Uranvor­
räte zwingenjedoch dazu, allgemein den soeben besprochenen Typ des schnellen Brutreaktors 
zu entwickeln. Vor allem in der Sowjetunion liegen bereits genügend günstige Erfahrungen 
vor. Dann werden die vorhandenen Uranvorräte den Energiebedarf der gesamten Weit 
noch für Jahrhunderte sicherstellen. 

Gesamtzahl aller Kernkraftwerke in der Welt 

Bis 1971 in Betrieb genommen 
Bis 1972 in Betrieb genommen 
Bis 1973 in Betrieb genommen 
Bis 1975 in Betrieb genommen 
Prognose für 1978 

Anzahl 

112 
152 
182 
245 
329 

Elektrische Leistung 

26000MW 
50000MW 
75000MW 

125000MW 
190000MW 

Die Nutzbarmachung der Kernenergie geschieht auf dem Umweg über die bei der Kernspal­
tung entstehende Wärme. Der Wirkungsgrad ließe sich jedoch verbessern, wenn man diesen 
Umweg (Wärmeaustauscher, Dampferzeuger, Dampfturbine, Generator) vermeiden könnte. 
Es sind daher schon viele Gedanken entworfen worden, die Kernenergie auf direktem Wege 
in elektrische Energie umzuwandeln oder auf direktem Wege zum Antrieb von Verkehrs­
mitteln und Raketen zu verwenden. Bis auf stromliefernde Batterien von sehr geringer 
Leistung zur internen Energieversorgung von Raumfahrzeugen, unzugänglichen Wetter­
stationen, Bojen usw. haben sie aber noch keine praktische Allgemeinbedeutung erlangt. 

18. Radioaktive Nuklide und ihre Anwendungen 

18.1. Die Gewinnung von Radionukliden 

Auf künstlichem Weg hergestellte Nuklide sind zwar schon seit der Entdeckung der künst­
lichen Radioaktivität im Jahre 1934 bekannt. Die natürlichen Strahlungsquellen, die damals 
zur Verfügung standen, waren aber so schwach, daß die erhaltenen Stoffe weder chemisch 
noch in wägbaren Mengen nachgewiesen werden konnten. Erst die im Kernreaktor und den 
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Bild 198. Mechanische Hände 

großen Teilchenbeschleunigern erzielbaren gewaltigen Neutronen-und andere Teilchen­
ströme erlauben es, radioaktive Nuklide in solchen Mengen zu gewinnen, daß sie der 
praktischen Verwendung dienen können. 
Zur Gewinnung von Radionukliden sind verschieden(: Wege gangbar. Zunächst kann 
man sie aus verbrauchten Brennstoffelementen zugleich mit der Aufbereitung des 
noch darin enthaltenen Urans chemisch abtrennen. Im Energiereaktor entstehen sie 
gleichsam als Abfallprodukte von beträchtlichem Wert, was die Rentabilität solcher 
Anlagen sehr erhöht. Man kann auch andere Stoffe ins Innere des Reaktors bringen 
und der Strahlung so lange aussetzen, bis sich eine genügend große Menge des ge­
wünschten strahlenden Nuklids gebildet hat. 
Alle damit zusammenhängenden Arbeiten müssen wegen der starken Strahlung mit größter 
Vorsicht durchgeführt werden. Unter anderem bedient man sich dabei sogenannter "me­
chanischer Hände", das sind mechanische Greiforgane, die jede Fingerbewegurig der be­
dienenden Person genau nachahmen (Bild 198). 

Radionuklide sind radioaktive Isotope natürlicher oder künstlicher Kernarten, 
die durch Bestrahlung mit Neutronen oder Abtrennung von Spaltprodukten des 
Kernreaktors gewonnen werden können. 

Die Radionuklide sind größtenteils ß-- oder ß+-strahler, d. h., sie zerfallen unter Aus.­
sendung von Elektronen oder Positronen. Man ist heute in der Lage, von jedem chemischen 
Element Radioisotope herzustellen, etwa 1200 sind bis jetzt bekannt. Aus ihnen lassen sich 
alle nur möglichen chemischen Verbindungen herstellen, die denen ihrer stabilen Schwester­
elemente völlig entsprechen. Alle Radionuklide hier aufzuzählen ist nicht möglich. In der 
Tafel 5 sind nur einige Beispiele aufgeführt. 

Die in der Tafel angegebenen Energiewerte beziehen sich jeweils auf die häufigste Kompo­
nente der Strahlung. 
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Bestrahlung von Lebensmitteln hat interessante Wirkungen. 
Das Auskeimen von Kartoffeln und Zwiebeln läßt sich 
lange Zeit hinausschieben, und die meisten Lebensmittel 
werden so sterilisiert, daß sie sich bei Zimmertemperatur 
bedeutend länger als sonst aufbewahren lassen. 

18.3. Die Indikatormethode 

Radionuklide verhalten sich chemisch und biologisch ge­
nauso wie die zugehörigen stabilen Elemente. Stellt nian 
beispielsweise Kochsalz (NaCl) her, das eine kleine, un­
schädliche Spur von Radionatrium enthält, so unterscheidet 
sich dieses durch seine Strahlungsfähigkeit "markierte" 
Kochsalz in nichts von gewöhnlichem Salz. Das Radio­
natrium aber verrät sich überall durch seine y-Strahlung 
und kann leicht mit dem Zählrohr nachgewiesen werden. Es 
wirkt als Indikator und zeigt genau an, wo sich das an­
gewandte Salz gerade aufhält. 

Radioaktive Indikatoren sind durch ihre Strah­
len nachweisbare spurenweise Beimischungen von 
Radionukliden zu gewöhnlichen chemischen Ver­
bindungen des gleichen Elementes. 

Anwendungen in der Medizin. Injiziert man derartiges Koch-
Bild2IIO. Sowjetische Kobaltkanone 

salz in die Armvene, so zeigt sich die Strahlung schon nach mit 400Ci Co60 

75 Sekunden im Schweiß des anderen Armes und beweist 
die Geschwindigkeit der Stoffwechselvorgänge im Körper. Mit dem Zählrohr läßt sich 
genau verfolgen, an welchen Stellen des Körpers sich bestimmte, mit der Nahrung aufge­
nommene Stoffe zuerst ablagern. Man fand, daß Phosphor vorzugsweise in die Knochen 
wandert und der bereits dort vorhandene Phosphor laufend ausgeschieden wird. Auch an allen 
anderen Stellen des Körpers findet ein fortgesetzter Austausch der Atome statt, den man ohne 
derartige Indikatoren niemals hätte feststellen können. 
Die bevorzugte Anreicherung mancher Radionuklide in besonderen Organen kann gleich­
zeitig zu einer an Ort und Stelle stattfindenden Strahlungsbehandlung dienen. Beispiels­
weise kann Schilddrüsenkrebs in gewissen Fällen mit y-strahlendem Jod behandelt werden, 
das sich nach der Aufnahme des Medikamentes in der Schilddrüse ansammelt. Die Injektion 
von y-strahlendem Hexafluoraluminat ermöglicht die sonst sehr schwierige Auftindung und 
Abgrenzung eines Gehirntumors. 1i)ieses lageit sich bevorzugt im Tumor ab, dessen genaue 
Lage von außen mit dem Zählrohr festgestellt werden kann (Bild 201). 
Anwendungen in der Biologie. Ein bisher ungelöstes Problem war die Photosynthese der 
Kohlehydrate in der Pflanze. Bekanntlich bilden sich aus C02 , H20 und Sonnenlicht 
durch Vermittlung des Chlorophylls pflanzliche Stärke und Sauerstoff. Mit Hilfe von 
Radioindikatoren konnte dieser verwickelte Vorgang weitgehend aufgeklärt werden, zu­
gleich auch, daß der ausgeatmete Sauerstoff nicht vom C02 , sondern vom Wasser her­
rührt. Andere Fragen tauchen im Zusammenhang mit der Bodenchemie und künstlichen 
Düngung auf. Bild 202 zeigt, wie der im Düngemittel enthaltene Schwefttl sich in einer 
Bohnenpflanze verteilt hat. Zur Erkundung der Verbreitung von Pilzsporen gibt man der 
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Bild 201. Aufsuchen eines Gehirntumors Bild 202. Autoradiogramm einer Bohnenpflanze 

betreffenden Pilzkultur z. B. MnCh bei und aktiviert das Mangan dann im Reaktor. Um 
dagegen die Verbreitung von Pollenkörnern zu erfassen, werden die Bäume direkt mit 
Radiophosphor 32 geimpft. 

18.4. Anwendungen in der Technik 

18.4.1. Die Gamma-Deiektoskopie 

Bisher bediente man sich zum Durchleuchten von Werkstücken, zum Aufsuchen von Ma­
terialfehlern wie Gußlunkern, zur Kontrolle von Schweißnähten u. dgl. überwiegend der 
Röntgenstrahlung oder des Ultraschalls. Kleine und handliche Röntgengeräte gestatten 
die Durchstrahlung von nur geringen Schichtdicken, z. B. bis 100 mm Stahl. Die in den 
letzten Jahren entwickelten Röntgenanlagen bis zu 500 kV, 1 und 2 MV sowie das Betatron 
sind zwar weit leistungsfähiger und werden in der Praxis bevorzugt, doch sind solche Apparate 
nicht überall vorhanden oder für schwer zugängliche Stellen nicht verwendbar. 

Bild 203. Radiographie eines Fernsprechapparates 
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In solchen Fällen bieten die Radionuklide eine willkommene Hilfe. Ihre außerordentlich 
kurzwellige und intensive y-Strahlung wirkt im Prinzip ebenso wie härteste Röntgenstrahlung 
(Bild 203). Der Unterschied besteht nur darin, daß letztere ein kontinuierliches Spektrum 

darstellt, während y-strahleride Präparate ganz bestimmte 
Wellenlängen, also ein Linienspektrum, aufweisen. Dafür fällt 
der ganze apparative Aufwand weg, die verwendeten Präpa­
rate sind klein und handlich. Die stärksten Präparate haben ein 
Volumen von 170 mm3 , d. h. die Form eines Zylinders von 
6 mm Höhe und 6 mm Durchmesser (Bild 204). Natürlich 
dürfen sie wegen ihrer gefährlichen Strahlung nur mit äußerster Bild 204. y-Strahlungspräparat 

in Gebrauchsfassung Vorsicht benutzt werden (Bild 205). Auf keinen Fall dürfen sie 
mit der Hand angefaßt werden. 

Im einfachsten Fall legt man die zu untersuchenden Werkstücke kreisförmig rings um das 
Präparat und dahinter die Kassetten mit Röntgenfilm (Bild 206). Nach dem "Belichten" 
sieht man die durchstrahlten Gegenstände wie im Röntgenbild. Es eignen sich für Metall­
dicken bis zu 6 mm Thulium 170, für solche von 6···50 mm Iridium 1n oder Cäsium 137 
und für Eisendicken ab 50 mm Kobalt 60 (mit Film bis 150 mm und mit Zähler bis 500 mm.) 

18.4.2. Die Autoradiographie 

Bild 206. Serienuntersuchung von Stahlgußstucken 

Bild 205. Mit Fernsteuerung bedientes Gerät zur Hand­
habung starker y-Präparate 
(P Strahlenquelle, V Verschlußkegel, H Haltegriff, 
K Kabel fur Fernsteuerung) 

Enthält ein Gegenstand selbst radioaktive Stoffe, so kann man einen Film direkt anlegen 
und nach dessen Entwicklung sehen, von welchen Stellen die Strahlung ausging, und aus 
dem Schwärzungsgrad .die Menge der strahlenden Substanz abschätzen. 
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Doch auch in der freien Natur findet sich dieses Nuklid. Die aus dem Weltenraum stammende 
"kosmische Strahlung" (S. 206) bildet durch Neutronenbeschuß C 14 aus dem Stickstoff 
der Luft (Bild 213). In Form von C02 (Kohlendioxid) ist C 14 dann in geringsten Spuren 
überall anwesend. 

Bild 213. Entstehung des Kohlenstoffs C 14 Bild 214. Vergleich zwischen tatsächlichem Al ter und der 
Altersbestimmung mit der C 14-Methode 

Genau wie das gewöhnliche C02 wird dieses von den Pllanzen assimiliert und zum Aufbau 
ihrer Substanz verwendet. Auch der Mensch nimmt mit seiner Nahrung den gleichen Pro­
zentsatz C 14 auf. Unser Körper enthält etwa ein hundertmillionstel Gramm davon. 
Stirbt die Pllanze, so hört sie auf zu assimilieren, und ihr Radiokohlenstoff beginnt mit der 
erwähnten Halbwertszeit zu zerfallen. Prüft man die ß-Aktivität alter Holz- und Knochen­
reste und vergleicht sie mit der von frischem Material, so läßt sich dann deren Alter fest­
stellen. Wegen der außerordentlich geringen Strahlungsintensität sind hier besondere 
Kunstschaltungen von Zählrohren notwendig. Wie genau diese Methode arbeitet, illustriert 
die Untersuchung einer ägyptischen Königsmumie. Die C 14-Methode.ließ auf ein Alter 
von 2200 Jahren (Bild 214) schließen, während die Historiker 2280 Jahre angeben. Holz­
kohlenreste der Feuerstätten· von Höhlenbewohnern in der französischen Dordogne be­
kunden ein Alter von 15500 Jahren. Pr_oben, die älter als 20000 Jahre sind, müssen zwecks 
ausreichender Meßgenauigkeit zuvor angereichert werden. Hierzu kann das Trennrohr­
verfahren dienen (S. 107). 

18.6. Dll neuen Elemente 

Noch wenige Jahre vor dem letzten Weltkrieg wies das Periodensystem der Elemente einige 
Lücken auf. Es waren die Elemente der Ordnungszahlen 43, 61,85 und 87. Nach der MAT­
TAUCHsehen Isobarenregel (S. 138) war allerdings zu vermuten, daß sie allesamt radioaktiv 
und daher in der Natur nicht meh'r aufzufinden sind. Erst mit Hilfe moderner kernphysikali­
scher Methoden konnten sie auf künstlichem Wege nachgeschaffen werden. So gelang es, 
1937 das Element Technetium (Tc), 1940 das Astatin (At) und 1946 das Promethium (Pm) 
herzustellen, während das Element Franzium (Fr) 1939 in der Aktiniumreihe aufgefunden 
wurde. 

Alle künstlich gewonnenen neuen Elemente sind radioaktiv. 
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Die in Tabelle 13 genannten Zahlen sind nur rohe Anhaltspunkte, da für jedes einzelne Organ 
der Qualitätsfaktor einen anderen Wert haben kann. 
In diesem Zusammenhang wurde als besondere Größe die Äquivalentdosis A.' eingeführt, 
die ebenfalls in Gy = Jfkg gemessen wird: 

A·= QF·D 

Bisher üblich gewesen ist die Einheit 1 rem: 

Dosis in rem = QF • Dosis in rd 

Die Beziehung zwischen den Einheiten rd undremist auf Bild 217 symbolisch (Abtötung 
einer bestimmten Anzahllebender Zellen) dargestellt. 
Bei allen diesen Angaben spielt die Zeit, innerhalb deren die Strahlung einwirkt, keine 
Rolle. Die·auf die Zeiteinheit bezogene Strahlenmenge bezeichnet man dagegen als Dosis­
leistung. Man erhält dann Angaben wie R/h (Röntgen je Stunde), mR/Woche (Milliröntgen 
je Woche) usw. 

Bild 217. Der Qualitätsfaktor 
a) Gammaquelle; Energiedosis I rd; QF = I; biologische Dosis 
I rem 
b) Neutronen-Quelle; Energiedosis I rd; QF = 5; Sfache biolo­
gische Wirkung; 5 rem 

19.2. Dosiskonstanten 

1rem Srem 

a) b) 

Ein allgemeingültiger Zusammenhang zwischen der z. B. in Curie angegebenen Aktivität eines 
Strahlers und der von ihm erzeugten, in R/h auszudrückenden Dosisleistung besteht nicht. 
Dennoch ist gerade diese Beziehung von praktischer Bedeutung, weil man erst dann die mehr 
oder minder große Gefährlichkeit eines strahlenden Stoffes abschätzen kann. 
Wieviel R/h ein Ci bei einem Abstand von I m erzeugt, ist von Fall zu Fall aus Tabellen 
zu ersehen. Den entsprechenden Zahlenwert nennt man _die Dosisleistungskonstante Ky 
(oder auch spezifische Strahlungskonstante) des betreffenden strahlenden Stoffes. 

Tabelle 14: Dosisleistungskonstante Ky einiger Gammastrahler 

22Na 1,2 
24Na 1,9 
59Fe 0,63 
6°Co 1,32 

1 Abkürzung für "roentgen equivalent man" 

137Cs 
131J 

I9SAu 
226Ra 

0,4 
0,23 
0,2 .. 
0,84 (mit Filter 0,5 mm Pt) 
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Aus diesen Zahlen e.rkennt man leicht folgende grobe 

Faustregel: 
1 Ci erzeugt in 1 m Abstand innerhalb 1 Stunde die Dosis von rund 1 R. 

19.3. Strahlenschäden 

Radioaktive Strahler aller Art müssen mit größter Vorsicht gehandhabt werden, da sie auf 
den menschlichen Organismus wie überhaupt auf alle Lebewesen in überaus gefährlicher 
Weise einwirken. Daran ändert auch nichts, daß sie in besonderen Fällen für medizinische 
Zwecke Anwendung finden: zur Bestrahlung von Geschwülsten und unter besonderen Vor­
sichtsmaßnahmen zu Untersuchungen am lebenden Körper. 

19.3.1. Schäden bei akuter Überbelastung 

Die Schädigungen selbst sind je nach dem Grad und der Dauer der Einwirkung sehr ver­
schiedenartig. Sie können in der folgenden Übersicht nur angedeutet werden. 

19.3.2. 

Tabelle 15: Wirkung kurzzeitiger Ganzkörperbestrahlung mit y-Strahlen 

Dosis in R 

25 Gefährlichkeitsgrenze; noch keine Schäden äußerlich erkennbar 
100 Übelkeit, Erbrechen, Müdigkeit, Lymphopenie (Mangel an Lympho­

zyten), Strahlenkrankheit, erste Todesfälle 
150 Strahlenkrankheit bei 50% (Rötung und Schwellung der ßaut, 

Blasenbildung, Fieber, Entzündung von Mund und Rachen, Nasen­
bluten) 

200 5% Mortalität (tödlicher Verlauf) 
400 50% Mortalität 

600 100% Mortalität 

Schäden bei chronischer Strahleneinwirkung 

Bei dauernder Einwirkung kleinerer Strahlungsdosen können vielerlei Schäden entstehen 
von denen hier nur die wichtigsten genannt seien: 
Leukopenie (Verminderung der weißen Blutkörperchen), Leukämie (Blutkrebs), Anämie 
(Blutlosigkeit), Hautschäden bis zum Krebs, Trübung der Augenlinse, Verminderung der 
Fruchtbarkeit, Knochenschäden, Lungenkrebs. 

19.3.3. Spätschäden 

Zwischen Strahleneinwirkung und Sichtbarwerden der Folgen kann eine gewisse Zeit (Latenz­
zeit) vergehen, die bis zu mehreren Jahren dauern kann. 
Nicht weniger bedenklich sind die genetischen Schäden, das sind die nicht unmittelbar er­
'kennbaren Einwirkungen auf die Keimzellen. In den darin enthaltenen Zellkernen befinden 
sich die Träger der Erbeigenschaften, die Chromosomen, die sich wieder aus einzelnen Genen 
zusammensetzen. Die Schädigung einzelner Gene überträgt sich als nachteilige Änderung 
der Erbanlagen auf alle späteren Generationen. Am einzelnen Individuum sind diese Muta-
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tionen (sprunghafte Erbänderungen) nicht sofort erkennbar (rezessiv, verborgen), können 
aber in späteren Generationen sichtbar hervortreten und bedeuten dann in der überwiegenden 
Mehrzahl der Fälle eine Beeinträchtigung der Lebensfähigkeit. Man schätzt, daß etwa 
7 bis 80 R die Anzahl der spontanen (auf natürliche Weise von selbst eintretenden) Mutatio­
nen verdoppeln. 
Eine untere Schwelle der genetisch schädigenden Strahlungsmenge existiert nicht. Auch die 
kleinsten Einwirkungen summieren sich im Laufe des Lebens. 

19.3.4. Anreicherung in einzelnen Organen 

Zu den Gefahren der äußeren Strahleneinwirkung treten noch jene, die mit der Inkorporation 
(Einverleibung) strahlender Substanzen verbunden sind. Derartige Stoffe können durch den 
Mund, die Lunge oder offene Wunden in das Körperinnere gelangen. Dabei zeigt es sich, 
daß sie sich in einzelnen Organen bevorzugt (kritisches Organ) ablagern und dort mehr oder 
weniger lange Zeit verbleiben, bis sie durch den natürlichen Stoffwechsel wieder ausgeschie­
den werden. Hierfür gilt die 

biologische Halbwertszeit T112 bioi =diejenige Zeit, in der sich die Anfangskon­
zentration in dem speichernden Organ auf die Hälfte vermindert. 

Zusammen mit der physikalischen Halbwertszeit T112Ph ergibt sich daraus die 

effektive Halbwertszeit: T _ Tl/2blol • Tl/2Ph 
1/2eff -

Tt/2blot + TlJZpb 

Tabelle 16: Einige biologische Halbwertszeiten 

Isotop Tt/2Pb Tl/2blot Tl/2eff Kritisches Organ 

32p 14,3 Tage 1200 Tage 14 Tage Knochen 
3ss 87 Tage 22 Tage, 18 Tage Haut 
19sAu 2,7 Tage 50 Tage 2,6 Tage Leber und Nieren 
9osr 20Jahre 4000 Tage 2700 Tage Knochen 
U natürl. 4,5 · 109 Jahre 30 Tage 30 Tage Nieren 
lt39Pu 2,4 · 104 Jahre 4,3 Tage 4,3 Tage Knochen 

19.3.5. Maximal zulässige Dosen 

Die Gefährlichkeit der Strahlen macht es unbedingt erforderlich, die für die Handhabung 
von radioaktiven Quellen gültigen gesetzlichen Vorschriften streng einzuhalten.' Je nach dem 
Personenkreis unterscheidet man zunächst: 

Kategorie A: 

Kategorie B: 

Kategorie C: 

Personen, die während ihrer beruflichen Tätigkeit in einem Kontrollbereich 
strahlenexponiert sind. 
Personen, die in einem Überwachungsbereich tätig sind, d. h., die in unmittel­
barer Nachbarschaft von Räumen arbeiten, in denen mit Quellen ionisierender 
Strahlen ge\ll"beitet wird. 

Einzelne Personen oder kleine Personengruppen aus der Bevölkerung. 

1 Die hier aufgeführten Richtlinien sind u. a. in der "Strahlenschutzverordnung vom 26. 11. 1969" 
enthalten (Gesetzblatt der DDR 1969/II/Nr. 99) 
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Ferner werden die der Strahlung ausgesetzten Organe und Körperpartien wie folgt einge­
teilt: 

I. C!_ruppe: 
11. Gruppe: 

III. Gruppe: 
IV. Gruppe: 

Gesamtkörper, Gonaden und blutbildendes System 
Augenlinsen, Magen-Darm-Kanal, Leber, Milz, Nieren, Lunge, Muskeln, 
Fettgewebe und andere Organe des Körpers mit Ausnahme der Organe, die 
zur Gruppe I und II gehören 
Knochen, Schilddrüse und Haut 
Hände, Unterarme, Füße 

Tabelle 17: Maximal zulässige Jahresdosen in rem 

Kategorie Organe bzw. Körperteile 
Gruppe! II I III 

A 5 15 

I 
30 

B 0,5 1,5 3 
c 0,5 1,5 3 

IV 

75 
7,5 

Bezüglich weiterer Einzelheiten muß auf die einschlägigen gesetzlichen Bestimmungen ver­
wiesen werden. 

19.3.6. Die natürliche StrahlenbeJastung 

Auch in der natürlichen Umgebung, also bei Abwesenheit besonderer radioaktiver Sub­
stanzen, herrscht ein bestimmtes Aktivitätsniveau, das durch die kosmische Strahlung, die 
Ausstrahlungen radioaktiver Stoffe im Erdboden und Gestein sowie die radioaktiven Be­
standteile der Luft hervorgerufen wird. 
Man schätzt diese natürliche Belastung, der ein Mensch im Laufe seines Lebens unterliegt, 
bei voller Summierung auf 6···40 rd. 
Die natürliche Radioaktivität der Luft, hervorgerufen durch ihren Gehalt an Emanation 
und deren Folgeprodukten, beträgt etwa 10-9 Ci/m3 • 

Das Radiumleuchtzifferblatt einer Armbanduhr liefert in 30 Jahren etwa 0,25 rd. 

19.4. Strahlenschutz 

Der Schutz vor den wenig durchdringenden IX- und ß-Strahlen ist relativ einfach, da es 
lediglich darauf ankommt, jeden direkten Kontakt derartiger Strahler mit der Körper­
oberfläche, Kleidung, Nahrungsmitteln u. dgl. peinliehst zu vermeiden. Hierzu dienen 
Schutzkleidung, mechanische Greifer und Staubmasken. 
Bedeutend schwieriger ist es, den arbeitenden Menschen vor der alles durchdringenden 
y-Strahlung zu schützen. Da nach (51) die Intensität der y-Strahlung mit dem Quadrat der 
Entfernung abnimmt, gilt zunächst als wichtigste Arbeitsregel, den Abstand vom strahlen­
den Präparat mindestens so groß zu halten, daß die höchstzulässige Dosis. nicht überschritten 
wird. Bedeuten A die Aktivität in Curie und r den Abstand in Metern, so ergibt sich aus der 
Definition der Dosiskonstanten Ky (vgl. 19.2.) die Dosisleistung in R/h: 

(68) EB "."._{ohne Schutzwand] 
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Mag es dieser Weg oder ein anderer sein, der zum Ziele führen wird, heute zweifelt fast 
niemand daran, daß die Ausnutzung der Wasserstoffenergie in absehbarer Zeit möglich 
sein wird und der Menschheit eines Tages unerschöpfliche Energiemengen zur Verfugung 
stehen werden. 

21. Die magnetischen Eigenschaften der Atome 

21.1. Das Bohrsehe Magneton 

Schon AMPERE hatte 1822 die Hypothese aufgestellt, die Ursache des Magnetismus beruhe 
auf winzigen elektrischen Kreisströmen in den kleinsten Teilchen des Eisens. Dieser An­
schauung von den Molekularströmen stand allerdings lange Zeit im Wege, daß man sich 
nicht erklären konnte, wie diese Ströme zustande kommen sollten. Wo war die Stromquelle 
zu suchen? 
Inzwischen haben sich unsere Kenntnisse erweitert. Im einfachsten Fall laufen die Elek­
tronen auf Kreisbahnen um den Kern. Es fließt hier eine kleine Elektrizitätsmenge im Kreise 
herum, ein winziger elektrischer Strom. Nun wird dem Leser bekannt sein, daß eine strom­
durchflossene Spule, die sich in einem Magnetfeld befindet, ein Drehmoment erfährt. Am 
Ende stellt sie sich so ein, daß ihr eigenes Magnetfeld mit dem äußeren Feld zusammenfällt. 
Dies ist der Grundvorgang im Elektromotor, der natürlich so eingerichtet ist, daß die Dre­
hung dann ·kontinuierlich weitergeht. 
Eine einfache Formel gibt die dabei auf ein Drahtstück von der Länge I wirkende Kraft an: 
F = IIB, wobei I die Stromstärke im Draht und B die Induktion des Magnetfeldes ist. 

Bild 225. Rechteckige Stromschleife im Magnetfeld Bild 226. Magnetisches Moment eines Kreisstromes und 
des umlaufenden Elektrons 

Nimmt man statt des Drahtstückes eine rechteckige Stromschleife, so erzeugt sie ein Dreh­
moment von D = IalB (Bild 225); denn das Drehmoment ist das Produkt aus der Kraft 
21/B und dem Hebelarm a/2. Wenn man die Fläche der Stromschleife mit A = al bezeichnet, 
ist D = lAB. 
Man nennt nun das hier vorkommende Produkt 

(70) I M = JA j magnetisches Moment des Kreisstromes 

Im Atom wird der Strom I durch die Ladung e des Elektrons repräsentiert, das mit der 
Frequenz f auf einer Kreisbahn vom Radius r umläuft (Bild 226). Das gibt A = 1tr2 und 

13* 
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Damit recht viele Atome von der induzierten Emission erfaßt werden, muß die zu verstär­
kende Lichtwelle möglichst lange im Kristall verbleiben. Daher sind die beiden Endflächen 
des Kristalls genau planparallel geschliffen und versilbert. Auf diese Weise wird das Licht 
oftmals hin und her reflektiert und nur in der Längsrichtung des Kristalls verstärkt. Beisn 
Gaslaser (Bild 233), der anstelle des Kristalls eine geeignete Gassäule enthält, sind zu beiden 
Seiten der Röhre zwei Spiegel angebracht. Der Abstand der beiden Spiegelflächen beträgt 
ein ganzzahliges Vielfaches einer halben Wellenlänge des zu verstärkenden Lichtes, wodurch 
sich ein System stehender Wellen ausbildet. So wirkt der Kristall wie ein Hohlraumresonator. 

Bild 233 
Gaslaser vom VEB Carl Zeiss Jena 

Wegen der Kleinheit der zu verstärkenden Wellenlänge im Verhältnis zur Länge des Kristalls 
und da sehr viele eng benachbarte Wellenlängen in die Bandbreite der Strahlung fallen, 
braucht die Resonanzlänge des Kristalls nicht besonders abgestimmt zu werden. Von den 
vielen möglichen Eigenfrequenzen des Lasers wird diejenige maximal verstärkt, die der 
Mitte des metastabilen Niveaus entspricht. Unter diesem Gesichtspunkt kann man sagen: 

Der Laser ist ein makroskopischer Resonator für optische Frequenzen, der durch 
induzierte Emissionsprozesse selektiv entdämpft wird. 

Damit die Strahlung austreten kann, ist eine der beiden Endflächen nicht vollständig 
verspiegelt. Da dje Verstärkung genau phasengleich erfolgt, stellt das austretende Licht­
bündel einen fortlaufenden, in sich geschlossenen Wellenzug dar; es ist kohärentes Licht. 
Gewöhnliches Licht dagegen besteht aus einzelnen kurzen Wellengruppen, von denen jede 
einem einzelnen Emissions;1kt entstammt. Diese Wellengruppen haben keinerlei Beziehung 
zueinander und haben völlig unterschiedliche Phasenlagen, d. h., sie sind inkohärent. 
Wegen der Parallelität der Endflächen und der strengen Einheitlichkeit der Emissions­
richtung ist das austretende Bündel fast exakt parallel. Sein Öffnungswinkel wird allein vom 
unvermeidlichen Beugungseffekt bestimmt. Infolge der Resonanzeigenschaft des Lasers 
ist die Strahlung extrem monochromatisch. 
Die weitere Entwicklung dieser neuen Strahlungsquelle ist noch nicht abzusehen. Praktische 
Erfolge wurden besonders auf folgenden Gebieten erzielt: 
Werkstqffbearbeitung im Brennpunkt der Strahlung, wo selbst Hochtemperaturoxide mit 
Leichtigkeit verdampfen; Übertragung von Nachrichten mittels modulierter Laserstrahlung; 
Konstruktion rauscharmer Verstärker im Mikrowellenbereich; Ausdehnung des für die 
Elektronik nutzbaren Frequenzbereiches auf das Gebiet von 108 .. ·1015 Hz; exakteste 
Längenmessung über große Entfernungen. 
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nehmen von Sekundärprozessen hin. Der Abfall von 20 km an abwärts ist die Folge der 
Absorption der sekundären Strahlung durch die tieferen Luftschichten. 

24.2. Die primäre Strahlung 

Die primären Teilchen der kosmischen Strahlung haben Energien, die alle bisher bekannten 
weit übersteigen. Während die bei irdischen Kernvorgängen auftretenden Energien in der 
Größenordnung von 1···10 MeV liegen, haben die aus dem Weltenraum stammenden Teil­
chen Energien bis zu 1014 MeV. Soweit es sich bis jetzt übersehen läßt, handelt es sich aus­
nahmslos um positive Atomkerne, in der Hauptsache um Protonen und Cl-Teilchen (Ver­
hältnis 10: 1), seltener um schwerere Kerne bis hinauf zum Eisen. Elektronen fehlen ganz. 

Die primären Teilchen der kosmischen Strahlung sind Atomkerne, vorwiegend 
Protonen, mit Energien bis zu 1014 MeV. 

Über den Ursprung der Strahlung läßt sich heute noch nichts Sicheres sagen. Die Verteilung 
der Kerne in der primären Strahlung entspricht im großen und ganzen der kosmischen 
Häufigkeit der Elemente, die sich auch ip. der Zusammensetzung vieler Fixsterne widerspiegelt. 
Vermutlich entstammen die Teilchen gewaltigen Gasausbrüchen auf gewissen Fixsternen, 
die man ab und zu als sogenannte "Novae" und "Supernovae" vorübergehend aufflammen 
sieht. Vielleicht wird sie auch in magnetischen Wirbelfeldern kosmischen Ausmaßes ähnlich 
wie im Betatron nachträglich beschleunigt. 
Außer der mit zeitlich konstanter Intensität einfallenden kosmischen Strahlung existiert 
aber auch noch eine von der Sonne kommende solare Strahlung, die vorwiegend aus Proto­
nen und Elektronen besteht. Sie hängt mit dem Auftreten von Sonnenflecken zusammen und 
äußert sich in mitunter sehr heftigen "Protonenstürmen", d. s. bis zur Erde vordringende 
Plasmawolken. Deren Teilchendichte kann zwar die der eigentlichen kosmischen Strahlung 
weit übersteigen; die Energie der Protonen geht aber nur selten über 15 · 103 MeV hinaus. 
Hinzu kommt noch ein beständiger starker Strom von Neutrinos. Sein weitaus größter An­
teil rührt von Kernprozessen auf der Sonne her. Die Teilchendichte beträgt 6 · 1010 Neu­
trinos/cm2 s, ihre Energie ist (größtenteils <0,42 MeV) relativ gering. Wegen des extrem 
kleinen Wirkungsquerschnittes von etwa I0-38 cm2 können die Neutrinos riesige Material­
anhäufungen nahezu ungehindert durchdringen. Von einer Million Neutrinos, die quer 
durch die gesamte Erdkugel fliegen, wird nur eins absorbiert. 

24.3. Die sekundäre Strahlung 

24.3.1. Die harte Komponente 

Die primären Teilchen der kosmischen Strahlung treten bereits in sehr großen Höhen mit 
den Atomkernen der Luft in Wechselwirkung. In Bodennähe sind lediglich deren Folge­
produkte zu beobachten. Hierbei handelt es sich um Mesonen, deren Masse zwischen der 
von Elektronen und Nukleonen liegt. Sie entstehen beim Zusammenprall der Primärteil­
chen mit den Atomkernen der Luft, wobei diese im wahrsten Sinn des Wortes zertrümmert 
werden und in viele Bruchstücke zerplatzen (sogenannte Spallationen). Die Bahnspuren der 
Kerntrümmer kann man auf besonders dickschichtigen Photoplatten festhalten und unter 
dem Mikroskop untersuchen (Bild 237 ). Auf Grund der Schwärzung bzw. der erkennbaren 
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erzeugungreicht wahrscheinlich schon der Zusammenstoßzweier Nukleonen aus. Die beiden 
Bilder 244 und 245 stellen somit zwei grundsätzlich verschiedene Vorgänge dar. Das er:ste 
zeigt nur Trümmer, die als Teile eines schweren Kernes schon vorher existiert haben. Im 
zweiten entsteht ein Bündel von Elementarteilchen, die soeben erst aus kinetischer Energie 
"geboren" worden sind. 
Der zur Bildung eines Mesons ,erforderliche Energieaufwand läßt sich aus seiner Ruhmasse 
gemäß der Masse-Energie-Beziehung W = mc2 leicht errechnen und beläuft sich auf rund 
150 MeV. 
Die Mesonen wurden 1936 von ANDERSON und NEDDERMEYER entdeckt, und man glaubte 
zuerst, sie seien mit den YuKAwA-Teilchen identisch, die für die gegenseitige Bindung der 
Nukleonen im Kern verantwortlich sind (S. 132). Es stellte sich jedoch bald heraus, daß es 
mehrere Mesonenarten von verschiedener Masse und elektrischer Ladung gibt. Erst die 
1947 von dem Engländer PoWELL nachgewiesenen 7t-Mesonen hatten die Eigenschaften der 
von YUKAWA vorausgesagten Teilchen. 

24.3.2. Die weiche Komponente 

Die weiche Komponente der kosmischen Strahlung besteht aus y-Quanten, Elektronen und 
Positronen. Das Positron verriet sich auf folgende Weise: Die Bahnen elektrisch geladener 

Bild 239. Nebelkammeraufnahme der Paarbildung aus 
energiereicher y-Strahlung 

Bild 240. Kunstlieh erzeugter Kaskadenschauer in 
uberemandergesetzten Bleiplatten 

Teilchen, die in ein starkes Magnetfeld fliegen, erfahren je nach ihrer Geschwindigkeit 
eine mehr oder weniger starke kreisförmige Krümmung (s. Zyklotron, 12.1.3.). AlsANDERSON 
im Jahre 1932 die kosmische Strahlung mit Nebelkammer und Magnetfeld untersuchte, 
fand er neben vielen solcher Bahnen, die von Elektronen herrührten, auch eigentümliche 
Verzweigungen, von denen zwei nach entgegengesetzter Richtung gekrümmte Kreisbahnen 
ausgingen (Bild 239). Es waren die Spuren von Elektronenzwillingen, Elektron-Positron-
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Paaren. Die zur Bildung eines solchen Paares notwendige Mindestenergie von 1 MeV wurde 
auf S. 128 schon berechnet. 
Ihre Entstehung verdankt die weiche Komponente wahrscheinlich den erwähnten 7t0-

Mesonen (S. 207). Wenn die beiden bei dem Zerfall des 1t0-Mesons frei werdenden y-Quan­
ten in den Bereich eines Kernes geraten, verwandeln sie sich in je einen Elektronenzwil­
ling. Fällt das Elektron oder Positron seinerseits auf einen Kern, so erzeugt es sofort ein 
seiner Energie entsprechendes Bremsstrahlungsquant. Dieses erzeugt in einem weiteren 
Kern abermals ein Teilchenpaar. So geht es weiter, bis die anfänglich vorhandene Energie 
in vielen aufeinanderfolgenden Paarbildungs-und Bremsstrahlungsakten in zahlreiche 
Einzelbeträge aufgespalten ist (Bild 240). Der verbleibende Rest wird zur Ionenbildung ver­
braucht. Das ist die Erklärung für die Kaskadenschauer. 

Kaskadenschauer sind gleichzeitig auftretende Scharen von Elektronen und 
Positronen, die durch kaskadenförmig aufeinanderfolgende Stoßprozesse ent­
stehen. 

In der freien Atmosphäre erstreckt sich ein solcher Vorgang naturgemäß über weite Ge­
biete, zuweilen über Hunderte von Quadratmetern. Die Schauer verraten sich dann in zu­
sammengeschalteten Zählrohren, die, über größere Flächen verteilt, nur dann ansprechen, 

Primärteilchen 

Weiche Kom('onente 

Jonisation 

Bild 241. Vereinfachtes Schema der kosmischen Strahlung 

wenn sie von gleichzeitig ankommenden Teilchen getroffen werden. Man kann den Vorgang 
der Kaskadenbildung aber auch künstlich nachahmen, indem man in die Nebelkammer 
mehrere dicke Bleiplatten einbaut und sie der kosmischen Strahlung aussetzt (Bild 240). 
Ein vereinfachtes Gesamtschema der kosmischen Strahlung zeigt Bild· 241. 
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3. Teilchen und Antiteilchen entstehen auf dem Wege der Paarbildung im Kernfeld und 
zerstrahlen unter Freiwerden einer ihrer Masse entsprechenden Energiemenge. 

4. Jede bei einem System von Teilchen mögliche Reaktion läuft mit gleicher Wahrschein­
lichkeit auch bei dem System der entsprechenden Antiteilchen ab. 

5. Eine für Elementarteilchen gültige Reaktionsgleichung ergibt eine neue gültige Glei­
chung, wenn ein Teilchen als Antiteilchen auf die andere Gleichungsseite übergeführt 
wird (vorausge:;etzt, daß dieser Prozeß auch energetisch möglich ist). 

6. Die algebraische Summe von Teilchen und Antiteilchen muß auf beiden Seiten der 
Reaktionsgleichung gleich sein, wobei die Antiteilchen bei der Addition negative· Vor­
zeichen erhalten. 

Wenn die eben aufgestellten Sätze allgemeingültig sein sollen, muß auch ein Antineutron 
existieren. Der Nachweis gelang 1956 auf folgendem, hier nur grob skizziertem Weg. 
Ein Strahl von Antiprotonen (5 · · ·1 0 je Minute) wurde in einen würfelförmigen Szintillations­
zähler von 24 cm Kantenlänge (gefüllt mit einer Toluol-Terphenyl-Lösung) geleitet. Hier 
sollten sich die Antiprotonen durch Ladungsaustausch in Antineutronen verwandeln 
(entsprechend dem Austausch Proton-Neutron, vgl. 15.1.). Statt dessen aber konnten die 
Antiprotonen im Zähler auch zerstrahlen, was je Akt einen Impuls von >100 MeV liefern 
mußte. Im Fall der Umladung aber liegt der entstehende Impuls unter 100 MeV. 
Die dadurch entstandenen Antineutronen flogen dann weiter in einen TsCHERENKOW-Zähler 
(vgl. 10.5.). Er bestand aus einem großen Bleiglaswürfel, der von 16 Multipliern eingesehen 
wurde. Hier erfolgte die von relativ starken Impulsen begleitete Zerstrahlung der Anti­
neutronen. Die ganze Anordnung war elektronisch so geschaltet, daß nur die starken 
Impulse im zweiten Zähler erfaßt wurden, die --zugleich von einem schwachen Impuls im 
ersten Zähler begleitet waren. Eine dazwischengeschaltete dritte Zählanordnung sorgte 
dafür, daß nur neutrale Teilchen zur Registrierung kamen. Damit stand fest, daß die vom 
TSCHERENKOW-Zähler festgestellten Impulse von Antineutronen verursacht waren. 
Die Existenz der Antiteilchen eröffnet neue und unerwartete Aspekte. Nach der ersten 
Synthese des Anti-Wasserstoffatoms, dessen Kern ein Antiproton ist und von einem Posi­
tron umkreist wird, gelang es einer sowjetischen Gruppe von Kernphysikern bereits im 
Jahre 1971, AntPHeliumatome künstlich zu erzeugen und eindeutig iu identifizieren. 
Die dazu erforderliche Energie liegt bei 28 Ge V. Noch wesentlich größer wird der Auf­
wand bei der zu erwartenden Synthese noch schwererer Antielemente. 
Daß es also Stoffe oder sogar größere Stoffansammlungen, die nur aus Antiteilchen bestehen, 
irgendwo im Weltall.gibt, ist demnach nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen. Man 
.hat dafür die Bezeichnung "Antimaterie" geprägt. Aber auch in diesem Fall darf man nicht 
etwa auf den Gedanken kommen, daß es neben der materiellen Welt noch eine zweite, 
nichtmaterielle geben könnte. Die sogenannte Antimaterie ist - wenn sich ihre Existenz 
bestätigen sollte - wiederum nur eine besondere, uns bisher unbekannt gewesene Daseins­
form der Materie. Auch sie hat die allgemeinste Eigenschaft aller Materie, als objektive 
Realität unabhängig von unserem Bewußtsein zu existieren. 

25.1.3. Vier Arten von Neutrinos 

Ein besonders wichtiges Beispiel für die Richtigkeit des in Abschnitt 25.1.2. angeführten 
Satzes 5 war der 1956 geglückte endgültige Nachweis des Neutrinos. Das Neutrino experi­
mentell zu fassen, konnte erst mit dem Kernreaktor gelingen; denn beim massenhaften 
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p--Zerfall der Spaltprodukte entsteht zwangsläufig auch ein starker Strom von Neutrinos. 
Wir gehen zunächst von der schon bekannten GI. (47) des ß--Zerfalls aus: 

(76) n -+ p+ + e- + v. 
Auf Grund von Satz 6 (Abschn. 25.1.2.) ergibt sich jetzt sofort, daß auf der rechten Seite 
ein Antineutrino stehen muß, denn erst dann kann die vorzeichengerechte Summierung 
stimmen: 

(+1)-+ (+1) + (+1) + (-1). 

Aus diesem Grund erscheint hier auch das Symbol des Antineutrinos v. 
Das Elektron e- läßt sich nach Satz 5 als Positron e+ auf die Gegenseite bringen. Wird die 
Gleichung dann von rechts nach links gelesen, so entsteht 

(77) v + p+ -+ n + e+ 

In Worten heißt das: Trifft ein Antineutrino auf ein Proton, so entstehen ein Neutron und 
ein Positron. Das gleichzeitige Entstehen dieser beiden Teilchen ist experimentell folgender· 
maßen nachweisbar (Bild 245): 
Der Neutrinostrom wird in einen mit wäßriger Lösung einer Kadmiumverbindung gefüllten 
Reaktionstank geleitet, der gleichzeitig als Szintillationszähler ausgebildet ist. Jedes re­
agierende Neutrino liefert 2 Blitze. Der erste rührt von 
der Zerstrahlung des Positrons her, der zweite vom 
Einfang des Neutrons durch das Kadmium. Der Zeit­
abstand beider Ereignisse entspricht der mittleren 
Laufzeit von etwa 5,5 fLS des Neutrons, das erst nach 
einer gewissen Bremsung mit dem Kadmiumkern 
reagiert. 
Welch enormen technischen Aufwand derartige Experi­
mente erfordern, geht daraus hervor, daß für diesen 
Versuch 220 parallelgeschaltete, großflächige Multi­
plier eingesetzt werden mußten, damit man die im 
Reaktionstank auftretenden Szintillationen beobachten 
konnte. 
Der eigentliche Unterschied zwischen Neutrino und Bild 245. Nachweis des Antineutrinos 

Antineutrino besteht darin, daß das erstere Linksspin 
hat, während sich das Antineutrino "rechtsherum durch die Welt schraubt". Das Neu­
trino ist daher das Spiegelbild des Antineutrinos und kann bei dem erwähnten Zerfall 
des Neutrons n -+ p + e- + v gar nicht auftreten. Dagegen müßte es erscheinen, wenn 
ein Antineutron zerfällt: 

ii -+ p- + e+ + v. 

Trotz der großen Schwierigkeiten, die beim Nachweis von Neutrinos zu überwinden sind, 
ergab sich in jüngster Zeit eine weitere Entdeckung. Außer den im Zusammenhang mit den 
Elektronen auftretenden Neutrinos gibt es noch ein zweites Paar, das ausschließlich bei 
Experimenten mit Myonen ((L-Mesonen) in Erscheinung tritt und sich zweifelsfrei von den 
anderen unterscheidet. Antineutrinos können nämlich sowohl nach der für den ß-Zerfall 
gültigen GI. (76) 

n-+ p+ + e- +"V 
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als auch bei dem S. 210 erwähnten Zerfall des 7t-Mesons nach der Gleichung 

'Tl:- --+-!J.- + v 
entstehen. Diese Antineutrinos könnten nun, wie soeben geschildert, nach Gleichung (77) 
auf Protonen einwirken, wobei ein Neutron und ein Positron entstehen müßten. Das darauf­
hin angestellte Experiment ergab jedoch anstelle des erwarteten Positrons ein positives Myon 
nach Gleichung 

(78) v + p+ --+- n + 11-+. 

Das Ergebnis war also "myonisch", d. h., zusammen mit Myonen entstehende Neutrinos 
erzeugen nach GI. (78) immer nur Myonen und keine Positronen. Letztere erhält man nur 
dann, wenn es sich um "elektronische", d.h. vom ß-Zerfall her stammende Neutrinos han­
delt. Somit existieren 4 Arten von Neutrinos: v., v., v11, v11• 

25.2. Arten der Wechselwirkungen 

Angesichts der beträchtlichen Anzahl der bereits bekannten und weiterhin nocQ.zu erwarten­
den Elementarteilchen sind schon seit langer Zeit Bemühungen im Gange, Entstehung, Ver­
halten und Umwandlungen der Elementarteilchen auf allgemeingültige Regeln und Prin­
zipien zurückzuführen. Je nach der Art der Kräfte, die sie aufeinander ausüben, unterscheidet 
man hierbei 4 Arten von Wechselwirkungen: 

1. Starke Wechselwirkungen. Sie bestehen zwischen den Nukleonen und rufen die starken 
Kräfte hervor, die den Zusammenhalt der Teilchen in den Atomkernen vermitteln (S. 134). 
Sie nehmen mit zunehmendem Abstand vom Kern exponentiell sehr rasch ab. Alle Teilchen, 
die durch starke Wechselwirkung in Verbindung stehen (d. s. alle Baryonen und Mesonen), 
werden Hadronen genannt. 

2. Elektromagnetische Wechselwirkungen. Sie bestehen zwischen elektrisch geladenen Teil­
chen, wie z. B. zwischen Atomkern und den Elektronen der Hülle. Sie sind von sehr großer 
Reichweite und nehmen gemäß dem CoULoMBsehen Gesetz mit dem Quadrat der Ent­
fernung ab. 

3. Schwache Wechselwirkungen. Sie bestimmen den radioaktiven Zerfall und größtenteils 
auch den Zerfall der instabilen Elementarteilchen. 

4. Die Gravitation. Diese als Schwerkraft in Erscheinung tretende Wechselwirkung ist um 
viele Größenordnungen schwächer als die vorhin genannten und ist in der Mikrophysik 
ohne praktische Bedeutung. 

Um diese Kräfte zu erklären, betrachtete man in der klassischen Physik die Teilchen als 
Ausgangspunkte von'Feldern. Im Fall elektrisch geladener Teilchen werden diese z. B. durch 
Feldlinien veranschaulicht, aus deren Dichte und Verlauf die vom Feld übertragenen 
Kräfte abgelesen werden können. Nach der moderneren Quantenfeldtheorie, die wir bereits 
zur Deutung der Kernkräfte herangezogen haben (S. 132), werden jedoch ständig virtuelle, 
d. h. nur äußerst kurze Zeit existierende Teilchen zwischen den Partnern ausgetauscht. 
Ihre Masse entspricht dem Äquivalent der nach der Unschärfebeziehung möglichen Energie­
schwankung. In dem S. 132 betrachteten Fall starker Wechselwirkung sind es 7t- oder 
K-Mesonen. Beim elektrischen Feld sind es dagegen virtuelle Photonen, die ausgetauscht 
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Elementarladung betragen müßte. Für das Quark q1 ergibt sich beispielsweise aus der Glei­
Y 

chung Q = /3 + 2 der Betrag 

1 1 2 
Ql =-+--=-

2. 3·2 3 

bzw. -t und -! für diejenige der Teilchen Q2 und Q3. 
Je 3 Quarks zusammen bilden dann ein Baryon, z1 B. 

p = Q1 + Q1 + q2 bzw. n = ql + q2 + q2, 

während die Mesonen aus Quarks und Antiquarks ZU$ammengesetzt sind. Trotz aller An­
strengungen konnten einzelne Quarks bis jetzt noch nicht aufgefunden werden, was darauf 
hindeuten könnte, daß diese Teilchen im freien Zustand gar nicht existenzfähig wären. 
So stehen denn gerade auf dem Gebiet der Physik der Elementarteilchen heute noch viele 
Fragen offen. Viele davon reichen bis an die Wurzeln der materiellen Existenz dieser Welt. 
Doch beweist uns jeder Fortschritt in unset;er sich ständig erweiternden Erkenntnis, daß 
die Welt erkennbar ist, und mögen ihre feinsten Strukturen noch so verwiekelf sein. 
Wie schön war es doch noch zu RUTHERFoRDs 'zeiten, als alles so überaus einfach erschien! 
In den Elektronen und Protonen erblickte man die wahrhaft letzten und unvergänglichen 
Bausteine des Weltalls. Das alles ist nun ins Fließem gekommen. Wir haben uns längst 
daran gewöhnt, daß die Elementarteilchen wie die Strahlungsquanten in einem fortgesetzten 
Weehsel von Masse und Energie entstehen und vergehen können. Man mag versucht sein, 
sich zu fragen, ob wir wenigstens heute j,an der Schwelle der letzten Dinge" stehen. Keines­
wegs! Denn gerade die "Zerstörbarkeit des Atoms, seine Unerschöpflichkeit, die Veränder­
lichkeit aller Formen der Mat\lrie und ihrer Bewegungen" (Lenin) bestätigt immer wieder 
aufs neue den unergründlichen Reichtum der Natur und ihrer unaufhörlichen Wandlungen. 
Möge es den Völkern aller Erdteile gelingen, die Fülle der bisher gefundenen und künftigen 
Erkenntnisse einem dauernden Frieden dienstbar zu machen! 
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