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Neuere Ergebnisse
kernphysikalischer Forschung

Von

Prof. Dr. P. SCHERRER

1. Kernbausteine und Kernkrifte

Die Physiker sind heute der Ansicht, dass das ganze mate-
rielle Naturgeschehen auf die durch Felder vermittelte Wechsel-
wirkung weniger einfacher Elementarbausteine der Materie zuriick-
gefithrt werden konne. Diese Elementarteilchen, denen wir nach
der Wellenmechanik zugleich Korpuskel- und Wellennatur zu-
schreiben miissen, teilen wir willkiirlich in leichte und schwere
Teilchen ein.

Zur Gruppe der leichten Elementarteilchen gehdren vor allem
die Elektronen. Sie kommen sowohl negativ geladen als Negatonen
—¢, als auch positiv geladen als Positonen T¢ vor. Die Masse eines
Elektrons betrigt in Atomgewichtseinheiten 0,000543. (Masse des
Sauerstoffatoms willkiirlich = 16,000 gesetzt.) Ein Elektron ist
also zirka 2000mal leichter als ein Wasserstoffatom. Neben diesen
leichten Elektronen existieren die sogenannten Mesonen oder
schweren Elektronen. Sie tragen dieselben Ladungen wie die
Elektronen, sind aber zirka 160mal schwerer als diese. Zu den
leichten Teilchen wollen wir auch die Lichtquanten oder Photonen
zéhlen : Das sind die Elementarteilchen, welche die Energieiiber-
tragung bei allen Arten elektromagnetischer Strahlung vermitteln,
also bei y-Strahlen, Rontgenlicht, ultraviolettem, sichtbarem und
ultrarotem Licht. Als letztes bekanntes leichtes Teilchen ist noch
das hypothetische Newtrino zu nennen, dessen Existenz nur indi-
rekt aus Experimenten erschlossen wird und das bis jetzt nicht
direkt sichtbar gemacht werden kann. Photonen und Neutrini sind
ungeladen und haben die Ruhmasse null, d. h. sie existieren nur in
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Bewegung, und ihre Masse ist einfach durch ihre kinetische Ene‘l-*
gie (resp. ihren Impuls) bedingt. ‘

Daneben kennen wir zwei schwere Elementarteilchen, nims:
lich das Proton p und das Neutron n. Das Proton besitzt dieselbe
positive Ladung wie das positive Elektron, das Neutron ist unge-
laden. Die beiden Teilchen haben in Atomgewichtseinheiten unge-
fahr die Masse 1, d. h. sie sind ziemlich genau gleich schwer wie.
das Wasserstoffatom. :

Alle diese Elementarteilchen besitzen einen Drall, dessen Be—
trag fiir die Teilchen, genau wie z. B. ihre Masse oder ihre Ladung,
charakteristisch ist. Der Drall ist quantisiert und ist ein ganzes
~ Vielfaches einer naturgegebenen Grundeinheit :

h  Planckkonst.
4w 4 7 .

Unter diesen Bausteinen der Materie darf man sich aber mcht'
unzerstorbare, unverinderliche Teilchen vorstellen, deren Zahl in
der Natur konstant bleibt; es gibt mannigfache Umwandlungs-
prozesse, welche die Elementarteilchen ineinander iiberfiihren :
Bei der « Paarerzeugung oder Materialisation des Lichts » verwan-
delt sich ein Proton (z.B. ein Lichtquant der y-Strahlung, das
dabei verschwindet) in ein Elektronenpaar T¢ und —e. Bei diesen
Umwandlungsprozessen gelten die Erhaltungssitze fiir elektrische
Ladung und fiir Masse -+ Energie : d. h. es entsteht immer ein -
und ein —Elektron zugleich, und die Energie des Lichtquants
findet sich genau wieder in der Masse und der kinetischen Energie
des gebildeten Elektronenpaares. (Wir haben hier einen schonen
experimentellen Beweis fiir die Aquivalenz von Energie und Masse.
Masse und Energie sind nur verschiedene Namen fiir dieselbe
Naturgrosse : deswegen gibt es einen festen Umrechnungsfa,ktox
zwischen den beiden Grossen :

Masse — Energie )

[Lichtgeschwindigkeit]

Der Umkehrprozess zur Paarerzeugung ist die « Annihilation
der Materie » oder Paarvernichtung, bei welchem sich ein - und
ein —Elektron in, gewohnlich zwei, Lichtquanten auflésen, wobei
die Ladung der Elektronen spurlos verschwindet. Die Paarver-
nichtung ist der Grund dafiir, dass positive Elektronen nur vor-
iibergehend vorkommen : sie finden in der Materie stets negative
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Elektronen und zerstrahlen. Ebenso kann das Meson sich spontan,
nach Art eines radioaktiven Prozesses, in ein gewohnliches Elek-
tron und ein Neutrino umwandeln. Dieser Prozess wird in der
Hohenstrahlung, wo das Meson frei vorkommt, hiufig beobachtet.

Auch zwischen den beiden schweren Elementarteilchen, dem
Proton und dem Neutron, gibt es Uberginge. Es sind dies die soge-
nannten B-Prozesse, bei welchen die p-Strahlen der radioaktiven
Elemente entstehen : Das Neutron kann sich spontan in ein Pro-
ton umwandeln, wobei ein negatives Elektron und ein Neutrino
ausgesandt werden. Da die Masse des Neutrons 1,00895 betrigt,
ist sie hinreichend, um diejenige des entstehenden Protons und
Elektrons (1,00759 resp. 0,00054) zu decken. Es bleibt noch ein
Masseiiberschuss, welcher als kinetische Energie dem Elektron
und dem Neutrino zugute kommt. Auch das Proton kann sich,
allerdings nur unter Energiezufuhr, in ein Neutron und ein posi-
tives Elektron umwandeln.

Das Atom ist, wie wir seit Rutherfords klassischen Unter-
suchungen sicher wissen, ein « Kernatom ». Es besteht aus einem
kleinen, schweren und positiv geladenen Kern, welcher von der
weit ausgedehnten, nur die leichten negativen Elektronen enthal-
tenden Hiille umgeben ist. Der Kern enthilt nur schwere Elemen-
tarteilchen, Protonen und Neutronen, er enthilt keine Elektronen.
Aus der Tatsache, dass das Atomgewicht von Proton und Neu-
tron fast genau 1 ist, erklirt sich die ziemlich genaue Ganzzahlig-
keit der Atomgewichte der einzelnen Atomsorten. Die Zahl Z der
Protonen, welche die Ladung des Kerns bestimmt, ist gleich der
Atomnummer des Elementes im periodischen System. Diese posi-
tive Kernladung ist deshalb absolut ausschlaggebend fiir das
chemische Verhalten des Atoms, weil sie die Zahl und Anordnung
der negativen Elektronen in der Atombhiille bestimmt und die
chemischen Prozesse sich ja ausschliesslich in der Elektronenhiille
abspielen. Die Zahl der Neutronen im Kern ist ungefihr gleich der
der Protonen, bei schweren Elementen etwas grosser. Um die Zahl
der Protonen und Neutronen in einem Kern direkt ablesen zu
konnen, wird die Zahl der Protonen links unten neben das che-
mische Symbol des Elementes gesetzt und das rohe Atomgewicht
(Zahl der Protonen ~ Zahl der Neutronen) rechts oben vermerkt.
Z.B. bedeutet s0® einen Sauerstoffkern, der acht Protonen und
acht Neutronen enthélt, dessen rohes Atomgewicht also 16 betrigt.
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Die positiven Protonen des Kerns miissen sich nach dem Cou-
lombschen Gesetz bei den kleinen Abstinden von der Grossen-
ordnung 3.10—!3 c¢m, die ihnen im Kern zur Verfiigung stehen,
dusserst stark abstossen. Diese Abstossung erreicht fiir ein' mitt-
leres Atomgewicht zirka 20 kg-Gewicht fiir ein Proton, das ist
fiir ein so kleines Gebilde eine ungeheure Kraft. Infolge dieser
Abstossung wiirde der Atomkern auseinanderfliegen, wenn nicht
starke Anziehungskrifte zwischen den Kernbestandteilen wirksam
wiren. Tatsdchlich wissen wir heute, dass zwischen den Kernbau-
steinen primir eine ungeheuer starke, aber #usserst kurzreich-
weitige Anziehungskraft vorhanden ist; diese Anziehungskraft hat
mit der elektrischen Coulomb-Wechselwirkung nichts zu tun. Die
Theorie dieser Kernkrifte wird heute ausserordentlich intensiv
bearbeitet. Es ist dusserst wahrscheinlich, dass diese Krifte den
Charakter von Austauschkriften haben. Solche kurzreichweitige
Austauschkrifte, die allein auf Grund der klassischen Partikel-
vorstellung iiberhaupt nicht verstanden werden konnen, ergeben
sich bei einer konsequenten Anwendung der Quantenmechanik
« von selbst ». Die Anziehung zwischen Proton und Neutron zum
Beispiel kommt dadurch zustande, dass in sehr rascher Folge die
Ladung des Protons auf das Neutron iibergeht und das Proton
dadurch zum Neutron wird und umgekehrt. In dhnlicher, jedoch
komplizierterer Weise ziehen sich auch Proton-Proton und Neu-
tron-Neutron an. Die elektrische Coulomb-Abstossung der Pro-
tonen ist dieser Anziehung einfach iiberlagert. Solche Platzwech-
selkridfte spielen auch bei der chemischen Bindung eine Rolle; die
starke Anziehung der zwei Wasserstoffatome im Wasserstoffmole-
kiil wird durch den raschen Platzwechsel der beiden Hiillenelek-
tronen des Wasserstoffmolekiils quantitativ erklirt.

Beim Aufbau eines Atomkerns aus Proton und Neutron wird
wegen dieser starken Anziehung zwischen den Kernbausteinen
sehr viel Energie frei; dieselbe Energie wiirde man wieder auf-
wenden miissen, um einen Atomkern in seine Bestandteile zu zer-
reissen. |

Fiir einfache Uberlegungen stellt man sich den Atomkern am
besten als ein geladenes, kleines Fliissigkeitstropfchen vor. Genau
wie im gewohnlichen Fliissigkeitstropfen die Molekiile infolge ihrer
gegenseitigen Anziehung (Van der Waals-Krifte) zusammenhalten,
so halten auch Protonen und Neutronen infolge ihrer Anziehung
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zusammen. Bei der Anlagerung eines Wassermolekiils an ein
Wassertropfchen gewinnt man Energie, es wird die Kondensations-
wirme frei. Umgekehrt muss man beim Verdampfen eines Mole-
kiils vom Tropfchen weg die Verdampfungswirme aufwenden.
Diese Energie betridgt pro Wassermolekiil 0,4 eV.* Analog gewinnt
man bei der Anlagerung eines Neutrons oder Protons an einen
Atomkern infolge der kurzreichweitigen Kernkraft einen grossen
Energiebetrag als « Kondensationswirme ». Allerdings ist derselbe
viel grosser als im Falle eines Wassermolekiils, nimlich zirka
8 Millionen eV. Die Anlagerungsenergie eines Kernbausteins wird
oft in Form von y-Strahlen vom Kern ausgesandt, oft aber erleidet
der Kern nach Anlagerung eines Protons oder Neutrons andere,
radioaktive Umwandlungen, bei denen die Anlagerungsenergie
wieder frei wird.

Die beim Aufbau eines Kerns freiwerdenden Energien sind so
gross, dass sie leicht wigbare Betrige erreichen und direkt als
sogenannter « Massendefekt » in Erscheinung treten : Der Kern
wiegt weniger als die ihn zusammensetzenden Bestandteile : Ein
- Teil der Masse ist eben bei der Bindung als Energie fortgegangen.
So betrigt z. B. die Masse der vier Elementarteilchen, 2 Protonen
und 2 Neutronen, aus denen der Heliumkern aufgebaut ist,
4,03308 Atomgewichtseinheiten, wihrend der Heliumkern nur
4,00276 Atomgewichtseinheiten wiegt. Die Massendifferenz, zirka

30,3 e , ist also bei der Bindung in Form von Energie aus-
Mol He

gestrahlt worden. Dieser freigewordene Energiebetrag entspricht
nach dem Aquivalenzprinzip von Energie und Masse ungefihr
28 Millionen eV/He-Kern oder 600,000,000 Kcal/ 4 g He. Berechnet
man auf Grund des Tropfchenmodelles die Bindungsenergien fiir
verschiedene Atomkerne, indem man nur kurzreichweitige An-
ziechung und Coulomb-Abstossung beriicksichtigt, so erhilt man
sehr gute Uebereinstimmung zwischen den berechneten und be-
obachteten Massendefekten.

Man kann sich nun durch Zusammenlagerung einer beliebigen
Zahl von Protonen und Neutronen Kerne aufgebaut denken und

1In der Kernphysik rechnet man immer mit dem Elektronvolt, eV, als
Energie-Einheit. 1 eV ist die Energie, welche ein Elektron beim Durchfallen
einer Potentialdifferenz von 1 Volt erhilt: 1 eV = 1,6.10—19 Coulb.Volt =
1,6.10—19 Joule = 1,6.10—12 erg... 106 eV =1 MeV.
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fragen, ob diese Kerne in der Natur vorkommen. Tatsdchlich gibt
es zwischen dem leichtesten Element, dem Wasserstoff, und dem
schwersten, dem Uran, nur etwa 285 stabile Atomkernsorten. Die
meisten Kerne, welche wir ad hoc aufbauen, sind instabil : sie
gehen von selbst in stabile Kerne tieferer Energie iiber. Es gilt
auch hier dasselbe Gleichgewichtsprinzip wie in der Statik, nim-
lich der Satz, dass der Gleichgewichtszustand des Kerns der Zu-
stand der tiefsten Energie ist.

~ Denken wir uns einmal einen Kern aus sieben Neutronen
aufgebaut, so hilt diese Anordnung von Teilchen zunichst fest
zusammen, weil die Neutronen sich ja dusserst stark anziehen. Es
gibt aber einen energetisch tieferen Zustand, in welchen dieser
Kern iibergehen wird : einige der Neutronen miissen sich in Pro-
tonen verwandeln, wobei negative Elektronen abgespalten werden
und Energie frei wird. Unser nur aus Neutronen bestehender Kern
wiirde in einen stabilen Lithiumkern ,Li%, bestehend aus drei Pro-
tonen und vier Neutronen, iibergehen. Weil mit wachsender Kern-
ladung infolge der grosser werdenden Coulomb-Energie sich die
Kernenergie wieder erhoht, gehen nicht alle Neutronen in Pro-
tonen iiber, sondern nur deren drei. Auch ein Kern, den wir uns
aus lauter Protonen aufgebaut denken, wire nicht stabil. Er
konnte, ebenfalls unter Energieabgabe, in den ,Li*-Kern iiber-
gehen, indem sich vier Protonen unter Emission von positiven
Elektronen in Neutronen umwandeln. Der Ubergang Proton—Neu-
tron erfordert zwar etwas Energie, aber diese Energie kénnte dem
Coulombschen Energievorrat, der sich ja bei Abnahme der Ladung
vermindert, entnommen werden. Auch wird die Packung des Kerns
bei Abnahme der Coulomb-Abstossung unter Energieabgabe etwas
dichter.

Ausser der durch die Krifte bedingten potentiellen Energien
besitzen die Kernbausteine auch grosse kinetische Energien. Ahn-
lich den Elektronen der Hiille, die sich ja auch in einer starken,
durch die Gesetze der Quantenmechanik bestimmten Bewegung
befinden, ist auch die kinetische Energie von Protonen und Neu-
tronen im Kern sehr gross. Man versinnbildlicht sich diese Ener-
gien oft dadurch, dass man die sogenannte Entartungstemperatur
der Bewegung angibt. In einem Wassertropfen von Zimmertempe-
ratur wire die Translationsenergie eines Molekiils ~ 10— erg,
entsprechend einer Temperatur von 300° abs. In der Elektronen-
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hiille betrigt die mittlere Energie eines Elektrons zirka 10— erg
entsprechend einer « scheinbaren Temperatur » von 107 °. Im Kern
betragt die Translationsenergie eines Teilchens zirka 10~ erg ent-
sprechend einer scheinbaren Temperatur von 101°abs. Diese
enorme « Entartungstemperatur » erklirt die Tatsache, dass man
den Kern mit den uns zur Verfiigung stehenden Temperaturen
iiberhaupt nicht beeinflussen kann.

2. Kernumwandlung

@) Im Prinzip kann man eine Kernumwandlung hervorbringen
durch blosse Energiezufuhr. Genau so, wie bei einem Wasser-
tropfchen durch Erwidrmung einige Wassermolekiile verdampfen,
so konnen auch beim Kern durch Energiezufuhr Neutronen oder
Protonen zur « Verdampfung » gebracht werden. Nur miissen die
Energiebetrige beim Kern natiirlich ganz bedeutend grosser sein.
Zum Beispiel lidsst sich durch Bestrahlung des Beryllium-Atom-
kerns mit y-Strahlen des Radiums ein Neutron verdampfen, nach
dem Schema :

sBe? -4 y-Energie = ,Be® -+ on?
Bed =2 ,He*.

Aus dem Berylliumkern mit dem Atomgewicht 9 entstehen der
isotope Berylliumkern mit dem Atomgewicht 8 und ein Neutron.
Beryllium 8 ist instabil und spaltet in zwei Heliumkerne auf. Die-
ser sogenannte « Kernphotoeffekt » ist bei sehr vielen Kernen be-
obachtet worden. Leider sind die natiirlichen y-Strahlen wenig
energiereich (max. 2,62 MeV); man kann aber heute mit Hilfe von
Atomumwandlungsprozessen sehr energiereiche y-Strahlen von
17 MeV herstellen, welche fiir diese Prozesse viel geeigneter sind.

b) Eine andere Kernreaktion ist die einfache Anlagerung eines
Neutrons an einen vorhandenen stabilen Atomkern. Z.B. kann
man so aus leichtem Wasserstoff sogenannten « schweren Wasser-
stoff » oder Deuterium vom Atomgewicht 2 herstellen nach dem
Schema :

sH' + on' = ;D*® - Energie. | |
Bei dieser Anlagerung wird die Energie in Form von Photonen
(y-Strahlen) frei.

c) Neutronen-Einbau in einen bestehenden Kern fiithrt hiufig
auch zu sogenannten Austauschreaktionen : Die Anlagerung des
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langsamen Neutrons fithrt zu einem Zwischenkern, der nicht stabil
ist, sondern sofort in zwei Teile zerfillt. Beispiele fiir solche Pro-
zesse sind :

;B + on' = ;B! =,Li" -} ,He*

7N14+ Onl — 7N15: 6014 _i__ 1I_Il

(Das Neutron wird im ersten Fall gegen einen He-Kern, im zwei-
ten Fall gegen ein Proton ausgetauscht.) Die Zwischenkerne sind
nicht die gewohnlichen Bor!l- und Stickstoff!>-Kerne, welche auch
stabil vorkommen, sondern « angeregte Kerne », welche beim Neu-
tron-Einbau einen Energieiiberschuss bekommen haben. Ein sol-
cher angeregter Kern ist vergleichbar einem {iiberhitzten Wasser-
tropfchen. Genau wie ein solches plotzlich teilweise verdampft,
stosst der angeregte Kern ein Teilchen ab. Er kann auch unter
Aussendung von y-Quanten in den Grundzustand iibergehen, doch
ist dies seltener.

d) Durch Beschiessung mit sehr schnellen energiereichen Newu-
tronen kann man natiirlich jeden Kern auf mannigfache Weise
zum Zerfall bringen. Die Energie des hineingeschossenen Neutrons
« erhitzt » den Kern so stark, dass er zum Teil « verdampft ». So
gibt es (n, 2 n)- oder (n, 3 n)-Reaktionen, bei welchen ein Neutron
hineingeschossen und dadurch zwei oder drei Neutronen zur Ver-
dampfung gebracht werden. Ebenso sind sehr viele (n, p)-, (n, d)-
und (n, He)-Reaktionen bekannt, das sind Prozesse, wo ein Neu-
tron in den Kern hineingeschossen wird und dieses gegen ein Pro-
ton p, gegen ein Deuteron d oder gegen ein He-Teilchen He aus-
getauscht wird. Je nach dem Kern sind natiirlich die Energiever-
héltnisse ganz verschieden. Beispiele :

(n, 2n) .... 3Cu® 4 (n! = 4,Cu® 4 2;n’

(n, 311) . o 91?19‘*'—01'11:'vg:l:.'“-l“l"‘3011l
(n, p) ... geFe - ont = 25Mn5,6 + 1p!
(I], He) S 270059 + Onl = 25Mn56 + s He*.

Diese Kernumwandlungen mit schnellen und langsamen Neu-
tronen sind wohl im Prinzip die einfachsten. Das Neutron, welches
sich einem Kern n#hert, erfihrt keine Kraft, bis es in unmittel-
bare Nidhe des Atomkerns gelangt. Dann erst wird es von der
oben besprochenen Kernkraft erfasst und in den Kern hinein-
gerissen. Nun stehen dem Physiker aber fiir Kernumwandlungen
nicht ohne weiteres Neutronen zur Verfiigung, denn diese kommen
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nicht frei in der Natur vor : Freie Neutronen haben ja in der
Materie nur eine kurze Lebensdauer, weil sie von Atomkernen
gierig verschluckt werden. '

e) Der Physiker muss fiir seine Atomumwandlungsprozesse
von natiirlich vorkommenden stabilen Atomkernen ausgehen. Er
muss sie zur Beriihrung bringen, damit sie miteinander reagieren
und Bestandteile austauschen konnen.

Wegen der positiven Ladungen der Atomkerne stossen sich
diese gegenseitig stark ab, und zur Uberwindung der Abstossung
miissen die Kerne grosse kinetische Energien zur Verfiigung
haben : Wir kennen leider bis heute kein anderes Mittel, die
Kerne zur Beriihrung zu bringen, als die primitive Beschiessung
ruhender Atomkerne mit dusserst rasch bewegten anderen Atom-
kernen. Die Beniitzung dieser rasanten Geschosse zur kiinstlichen
Atomumwandlung hat zur Vorstellung von der « Atom-Zertriim-
merung » gefiihrt, obwohl natiirlich solche Kernreaktionen auch
eintreten wiirden, wenn man zwei Kerne mit grosser Kraft, aber
ohne jede Geschwindigkeit zur Beriihrung bringen wiirde. Man
spricht also besser von Kernreaktionen als von Atomzertriimme-
rungen.

Die erste Atomumwandlung dieser Art wurde von Rutherford
durchgefiihrt : er beniitzte die schnellen ,He*-Kerne, welche vom
RaC’ als a-Strahlen ausgesandt werden und die eine Energie von
7,83 MeV * besitzen, zur Beschiessung von Stickstoff, und er
konnte folgende Kernreaktionen beobachten :

N 4 He* = 40'7 4 ;H'

Mit a-Strahlen gelingt es, bei sehr vielen leichten Elementen
Kernreaktionen hervorzubringen. Bei der Untersuchung dieser
Prozesse hat die Wilsonsche Nebelkammer unschitzbare Dienste
geleistet, weil sie gestattet, die Bahnen der an den Reaktionen
beteiligten Kerne direkt sichtbar zu machen und die Energien und
Impulse der Teilchen zu messen.

Will man die fiir Kernreaktionen noétigen schnell fliegenden
Atomkerne Fkiinstlich herstellen, so muss man Apparaturen haben,
in welchen Atomkerne mittels sehr hoher Spannungen beschleu-
nigt werden. Es sind in den letzten Jahren eine grosse Reihe von

1Ein solcher He-Kern hat zirka /i der Lichtgeschwindigkeit, d. h.
20,000 km/Sek. — 72,000,000 km/h.
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Anlagen gebaut worden, in denen mit Hilfe von Transformatoren
und Gleichrichtern oder nach dem elektrostatischen Prinzip mit
schnell laufenden Bidndern hohe Gleichspannungen von mehreren
Millionen Volt erzeugt werden konnen. In Kanalstrahlrohren wer-
den dann Teilchenstrahlen, bei welchen die Einzelteilchen Ener-
gien von mehreren Millionen eV erhalten, hergestellt. Vorldufig
liegt die Grenze solcher Anlagen bei etwa 4 Millionen Volt.

Eleganter und wirkungsvoller ist als Hochstgeschwindigkeits-
generator das Cycloiron, bei dem eine relativ niedrige, aber hoch-
frequente Wechselspannung mehrmals hintereinander denselben
Atomkern beschleunigt. Das immer schneller fliegende Teilchen
muss dabei stets wieder im richtigen Synchronismus in das be-
schleunigende elektrische Wechselfeld zuriickgelenkt werden. Diese
Umlenkung geschieht durch ein starkes Magnetfeld.

Die Eidgenossische Technische Hochschule besitzt ein Cyclo-
tron, mit welchem Deutonen auf 14 MeV und a-Teilchen auf
24 MeV beschleunigt werden konnen. Der von M. F. O.* gebaute
Magnet wiegt 40 Tonnen. Er hat einen Poldurchmesser von 90 em
und gibt bei einer Poldistanz von 15 em eine Feldstirke von
18,000 Amp./ecm. Die Erregerleistung des Magneten betrigt
200 kW. '

Die Hochfrequenzanlage des Cyclotrons wurde von B.B.C.?
gebaut. Es handelt sich um einen Kurzwellengenerator mit einer
Leistung von 40 kW bei 20 m Wellenlinge : In einer Steuerstufe
werden elektrische Schwingungen erzeugt, deren Frequenz durch
passende Massregeln besonders konstant gehalten wird. In zwei
weiteren Stufen wird diese Erregerschwingung unter zweimaliger
Frequenzverdopplung verstirkt und dabei die notige Steuerlei-
stung von zirka 1 kW fiir die Endstufe erreicht.

Die Endstufe enthilt zwei demontierbare, nicht abgeschmol-
zene B. B. C.-Hochleistungsrohren. Es handelt sich dabei um was-
sergekiihlte, durch Holweck-Pumpen evakuierte Trioden. Sie ar-
beiten in Gegentaktschaltung Klasse C.

Die Cyclotronkammer wurde im Physikalischen Institut der
E. T. H. entworfen. Sie weist gegeniiber bekannten Konstruktionen
wesentliche Anderungen auf. Der Hochfrequenzteil in der Kammer,
mit den Beschleunigungselektroden, ist als verkiirztes Lecher-

1 Maschinenfabrik Oerlikon, Oerlikon.
2 Brown Boveri, Baden.
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System von der effektiven Lénge ~;~ ausgebildet. Diese Anord-

nung bringt eine Reibe von Vorteilen mit sich : 1. eine symme-
trische Spannungsverteilung lings des Beschleunigungsspaltes,
2. die Moglichkeit einer stabilen Befestigung der Elektroden unter
Wegfall von Isolatoren (die beiden Enden des Systems befinden
sich auf Erdpotential), 3. Moglichkeit einer genauen Anpassung
des Systems an die Energiezuleitung, 4. die Hochfrequenz wird an
einer Stelle eingefiithrt, wo die Spannung am Lecher-System zirka
25mal niedriger ist, als an den Ablenkelektroden; das Lecher-
System wirkt also als Transformator fiir die Ablenkspannung. Die
Jonen werden in einer kleinen Gaskammer durch einen Nieder-
voltbogen erzeugt. Die ganze Beschleunigungskammer wird durch
eine im Institut gebaute, selbsttitig fraktionierende Olpumpe von
1000 Liter/Sek. Saugleistung evakuiert.

Das grosste bisher gebaute Cyclotron (in Berkeley, Kalifor-
nien) hat einen Magneten von 400 Tonnen Gewicht und 2,5 m
Poldurchmesser. Mit dieser Apparatur wurden schnelle Deutonen
von 16 MeV und He-Kerne von 32 MeV Energie erhalten. Das
Cyclotron dient namentlich auch als stiirkste Neutronenquelle und
zur Herstellung kiinstlich radioaktiver Substanzen. Meist wird die
Kernreaktion ,Li* — ,D* = ,He -+ ,n* zur Neutronenherstellung be-
niitzt, die eine sehr hohe Ausbeute an Neutronen liefert. Fiir ein
noch grosseres Cyclotron, das hauptsdchlich biologischen und
medizinischen Zwecken dienen soll und dessen Magnet 4000 Ton-
nen wiegt, liegt ein Projekt vor; es soll in Berkeley in zirka
3—4 Jahren fertiggestellt werden.

Bis heute wurden mit diesen Apparaturen die mannigfaltigsten
Kernreaktionen durchgefiihrt, Energietonungen gemessen und eine
sehr grosse Reihe von neuen, bisher unbekannten Atomarten her-
gestellt.

3. Kiinstlich radioaktive Stoffe

Unter diesen kiinstlich hergestellten Atomen sind hauptsich-
lich interessant die kiinstlich radioaktiven Atomarten, von denen
heute iiber 300 bekannt sind : Sehr viele der bei Kernreaktionen
entstehenden Atome sind nicht im stabilen Gleichgewicht; sie
gehen, meist durch die oben erwihnte Umwandlung von Froton-
Neutron oder Neutron-Proton, in stabilere Elemente iiber. Da-
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bei werden positive oder negative Elektronen emittiert, oft auch
y-Strahlen. Sehr interessant ist fiir den Physiker, dass auch die
Herstellung der natiirlichen radioaktiven Elemente Radium E
(B-Strahler) und Polonium (a-Strahler), ausgehend vom nicht
radioaktiven Wismut, gelingt. ‘

Als Beispiel eines kiinstlich hergestellten radioaktiven Ele-
mentes sei das radioaktive Natrium erwihnt, welches das Atom-
gewicht 24 hat, wihrend das bekannte stabile Natrium das Atom-
gewicht 23 besitzt. Man kann dieses Na** durch viele Umwand-
lungsprozesse herstellen, z. B. mittels Neutronen durch Anlagerung
oder Austausch :

]1N3;23 + Onl == 11Na;24 _l— Photon
12Mg24 -+ on'==;Na** -} H!
13AI*T 4 on' = | Na® - ,He*

oder mittels Deutonen

11Na®* + ,d* = ;;Na* + p' ,
12Mg26 "I‘— 1d2 - 11Na:24 ""l" 2H64 usf.

Das radioaktive ;;Na?* zerfillt als f-Strahler nach dem Schema,
11Na? = ,Mg?* 4 —¢ -} Energie.

Die ausgesandten Elektronen haben eine Energie von maxi-
mal 1,4 MeV; daneben werden auch y-Strahlen beobachtet. Die
Halbwertszeit. betrigt 14,8 Stunden, d. h. von einem Priparat ist
nach zirka 15 Stunden die Hilfte der Atome zerfallen, nach zwei-
mal 15 Stunden ist nur noch ein Viertel der radioaktiven Atome
da usf.

Diese kiinstlich radioaktiven Elemente sind berufen, in der
Chemie und namentlich in der Biologie und Medizin eine hoch-
bedeutende Rolle zu spielen. In der Biologie des Stoffwechsels und
in der pharmazeutischen Chemie ist wohl seit der Entdeckung des
Mikroskops keine so wichtige Erfindung mehr gemacht worden
wie diejenige der kiinstlichen Radioaktivitit.

Die Anwendbarkeit der radioaktiven Atome in Chemie und
Biologie beruht darauf, dass sich ein radioaktives Element von
seinem stabilen Isotop chemisch und physiologisch iiberhaupt nicht
unterscheidet, so lange als die Wirkung der radioaktiven Strah-
lung vernachlissigt werden kann. Das radioaktive Natrium be-
nimmt sich chemisch ganz genau so wie gewoOhnliches Natrium.



— 64 —

Doch sind Atome des radioaktiven Elementes durch ihre Radio-
aktivitit gezeichnet, sozusagen mit einem kleinen Anhingeschild
versehen, an dem man sie jederzeit von den chemisch gleichen,
stabilen Atomen unterscheiden kann. Es ist klar, dass man durch
radioaktive Messungen leicht die Verteilung in den verschiedenen
Geweben verfolgen kann, welche eine kleine Menge von, als
NaH,PO, zugefiihrtem, radioaktivem Phosphor erfihrt. Schon vor-
her im Korper vorhandener, gewohnlicher Phosphor stort bei die-
sen Messungen nicht, weil sich der frisch zugefiihrte durch seine
Radioaktivitit sofort vom schon vorhandenen Phosphor unter-
scheiden lasst.

Eines der interessantesten Beispiele der Verwendung dieser
markierten Atome bildet die Anwendung radioaktiven Kohlen-
stoffs bei der Untersuchung des Assimilationsvorganges in der
griinen Pflanze. Mit Hilfe der radioaktiven Methode, die ja etwa
ein millionmal empfindlicher ist als die chemische Methode,
konnte gezeigt werden, dass die klassische Theorie der Assimi-
lation unrichtig ist. Diese klassische Theorie nimmt an, dass CO,
von der griinen Pflanze nur bei Belichtung aufgenommen und zu
Formaldehyd und Sauerstoff reduziert werde: CO, 4 H,O 4
Licht = CH,O -} O,. Mit Hilfe von Kohlensiure, in welcher der
Kohlenstoff durch radioaktiven Kohlenstoff ersetzt ist, kann leicht
gezeigt werden, dass die Pflanze die Kohlensdure schon im Dun-
keln bindet, und zwar wird der aus der Kohlensiure stammende
radioaktive Kohlenstoff in einer Karbonsdure R—C=0 quan-

N OH
titativ wieder gefunden. R ist dabei ein Radikal vom Molekular-
gewicht ~ 1000. Erst unter der Einwirkung des Lichts wird bei
Gegenwart von Chlorophyll die COOH-Gruppe dieser Sidure zu
einer Alkoholgruppe reduziert, wobei Sauerstoff abgespalten wird :
R—COOH -+ H.0 -+ Licht = RC == H, -+ 0O,. Mit Hilfe der radio-
\OH

aktiven Messungen kann nachgewiesen werden, dass bei Gerste
z. B. die von der Pflanze aufgenommene Kohlenséiure in zwei Stun-
den zu 20%o in Zucker umgewandelt wird. Es ist klar, dass diese
Untersuchungen ohne radioaktiven Kohlenstoff niemals héitten
durchgefiihrt werden konnen. Man hiitte ja die aus der Kohlen-
sdure stammenden C-Atome nicht von den vielen schon in der
Pflanze vorhandenen C-Atomen unterscheiden konnen.
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Von grosser Wichtigkeit sind die kiinstlich radioaktiven Ele-
mente auch bei Stoffwechseluntersuchungen beim Menschen ge-
worden. Man kann jetzt durch Einverleibung von Stoffen mit
radicaktiv markierten Elementen die Aufnahme, den Transport
und die Verarbeitung dieser Stoffe oder Medikamente im Organis-
mus mit Leichtigkeit verfolgen. Dabei braucht man, wegen des
hochempfindlichen Nachweises, welcher bei radioaktiven Substan-
zen mit Hilfe von Zihlrohren heute moglich ist, dem Organismus
nur dusserst geringe Mengen zuzufiihren. Solche Untersuchungen
konnen oft am intakten Korper vorgenommen werden, weil die
y-Strahlen des radioaktiven Elementes infolge ihres grossen Durch-
dringungsvermogens aus dem Organismus herauskommen und
aussen mit Hilfe von Z&hlrohren nachgewiesen werden konnen.
Als Beispiel sei die Jodaufnahme und -verarbeitung durch die
Schilddriise erwihnt. Es ist bekannt, dass die Jodkonzentration
in allen Geweben des menschlichen Korpers, mit Ausnahme der
Schilddriise, ausserordentlich niedrig ist. In der Schilddriise aber,
wo sie 10,000mal grosser ist als anderswo, wird das Jod zu
Thyroxin

H\C | 0 0 H
. o — R S s S

verarbeitet, einer organischen Jodverbindung, welche die Ver-
brennungsgeschwindigkeit im Korper regelt : Bei Thyroxin-Mangel
wird die Sauerstoffaufnahme des Korpers gering und der ganze
Stoffwechsel verlangsamt. Bei iiberméissiger Thyroxinproduktion
werden die Sauerstoffaufnahme und die Verbrennung stark ge-
steigert. Wenn man dem Korper einige Milligramm Kaliumjodid
mit radioaktivem Jod zufiihrt, so kann man mit Hilfe eines
Zihlrohres in der Halsgegend die Ankunft des radioaktiven
Jods in der Schilddriise schon nach einigen Minuten feststellen.
Bei normalen Versuchsindividuen wird nach ein bis zwei Tagen
eine Sittigung der Schilddriise mit Jod erreicht : ungefihr 4 %o des
zugefiihrten Jodes finden sich in der Schilddriise wieder, wihrend

5



— 66 —

der Rest vom Korper zum grossten Teil ausgeschieden wird. Bei
Personen mit Basedowscher Krankheit, bei denen die Schilddriise
iibermiissig stark arbeitet, ist die Jodaufnahme &dusserst gesteigert.
Schon nach wenigen Stunden hat ihre Schilddriise zirka 12—15 %o
des zugefiihrten radioaktiven Jods aufgenommen, aber ebenso
rasch wird das Jod, zu Thyroxin verarbeitet, in den Blutkreislauf
zuriickgefiihrt, wo es dann den gesteigerten Stoffwechsel hervor-
ruft. Bei Individuen mit unternormaler Schilddriise bleibt die Jod-
aufnahme sehr gering.

Die Einlagerung radioaktiver Substanzen in den Korper ist
oft dusserst selektiv; so wird z. B. Radiostrontium fast ausschliess-
lich in den Knochen eingebaut. Es besteht so die Hoffnung, dass
man gewisse Organe selektiv radio-therapeutisch behandeln kann,
ohne andere Organe zu schidigen; doch liegt bis jetzt noch wenig
Versuchsmaterial in dieser Richtung vor. Sehr interessante Ver-
suche existieren iiber die Aufnahme und den Einbau des Phosphors
in Pflanzen, ebenso iiber den sehr kompliziert, in Stufen verlau-
fenden Einbau radioaktiven Eisens im H&imoglobin des Bluts.

Natiirlich haben die kiinstlich radioaktiven Stoffe, wie das
radioaktive Natrium und der Radiophosphor, von welchen man
sehr aktive, starke Priparate hersteilen kann, schon grosse Be-
deutung fiir therapeutische Zwecke erlangt.

In der Metallurgie wird Anwendung von den radioaktiven
Metallen gemacht, um Mischungs-, Selbstdiffusions- und Ausschei-
dungsvorgéinge zu untersuchen.

4. Energietonungen

Leider gelingt es bis heute nicht, grossere wigbare Mengen
eines Elementes umzuwandeln; immer handelt es sich um sehr ge-
ringe, chemisch oft gerade nachweisbare Substanzmengen. Dies
wird von den Physikern nicht als Ubelstand empfunden, weil die
Natur dem Techniker ja iibergenug Stoffe und Ersatzstoffe zur
Verfiigung stellt. Jedoch ist es sehr bedauerlich, dass die enormen,
bei Kernreaktionen auftretenden Wdarmetonungern nicht technisch
nutzbar gemacht werden konnen; denn fiir die Energie gibt es
keinen Ersatzstoff. Ganz besonders gross ist diese Warmetdonung
bei der Spaltung des Urankerns. Uran ist das letzte Element im
periodischen System; der Urankern ,,U?* besteht aus 92 Protonen
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und 143 Neutronen. Man kann auf Grund des einfachen Tropi-
chenmodells leicht einsehen, dass ein solcher Kern nahe der Stabi-
litdtsgrenze ist und dass die elektrischen Coulombschen Abstos-
sungskrifte hier bei der hohen Kernladung beinahe so stark sind,
dass sie gegeniiber den anziehenden Kernkriften das Ubergewicht
erlangen. Tatsichlich geniigt die Hinzufiigung eines langsamen
Neutrons zum Kern, um die Form-Instabilitit des Urans 235
herbeizufiithren. Der Kern zerspaltet nach Anlagerung des Neu-
trons in zwei kleinere Kerne. Diesen Zerfall hat man sich so vor-
zustellen, dass das durch Energiezufuhr labil gewordene Kern-
tropfchen sich infolge der Abstossungskrifte einschniirt und in
zwel Tropfchen zerteilt. Dabei « verdampfen » meist noch zwei bis
drei Neutronen. Sind die beiden kleineren Kerne entstanden, so
fahren sie wegen der starken Coulomb-Abstossung auseinander.
Dabei erhalten sie ganz enorme kinetische Energien : die pro zer-
fallendes Uran-Atom frei werdende Energietonung betrigt zirka
160 MeV. Konnte man ein Kilogramm Uran auf diese Weise zum
Zerfall bringen, so wiirden zirka 16 Milliarden Kecal frei, entspre-
chend der Verbrennungswirme von 2 Millionen Kilogramm Kohle.

Es ist klar, dass die Physiker eifrig nach einem Wege suchen,
diese Energien nutzbar zu machen. Es sind dabei aber enorme
Schwierigkeiten zu iiberwinden : Einmal geht die Uran-Umwand-
lung in der geschilderten Art nur bei einem von den drei Isotopen,
aus denen das natiirliche Uran aufgebaut ist : Uran besteht aus
drei Uran-Atomsorten mit den Atomgewichten 238, 235 und 234.
Das Uran 235, welches sich so leicht spalten lidsst, kommt aber in
diesem Gemisch nur zu 0,7 %0 vor. Man versucht heute, mit neu-
entwickelten Isotopen-Trennverfahren das U?*® stark anzureichern. .
Wenn man U?® hiitte, miisste man aber den Zerfall der Atome als
Kettenreaktion zum Ablauf bringen, d.h. die beim Zerfall eines
Atoms auftretenden Neutronen miissten sofort weitere Atome zum
Zerfall bringen, so dass die Reaktion, einmal eingeleitet, von selbst
sukzessive die ganze Uranmenge durchlaufen wiirde. Man weiss
schon heute, dass nur langsame Neutronen den Uran-Zerfall be-
wirken : Daher ist fast sicher, dass die Reaktion durch die, in-
folge der hohen auftretenden Temperaturen, immer schneller
werdenden Neutronen selbsthemmend verlaufen wiirde. Dieser Um-
stand ist sehr erwiinscht, weil dann eine Explosion bei der Ein-
leitung der Uran-Spaltung nicht eintritt, sondern die Energieent-
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wicklung nach Art der Verbrennung von Kohle langsam vor sich
geht. |

Wir wissen heute mit Sicherheit, dass Kern-Umwandlungspro-
zesse im Energiehaushalt der Sterne die méchtigen Energiequellen
bilden, welche vielmillionenmal mehr Energie liefern als che-
mische Reaktionen dies tun koénnen. Im Falle der Sonne, die ja
durch Strahlung so enorme Energiemengen verliert, dass sie, wenn
sie aus Kohle und Sauerstoff bestiinde und die Energie durch Ver-
brennung erzeugt wiirde, nur 3000 Jahre Energie abgeben kénnte,
kennt man die Prozesse, welche sich abspielen, genau. Es wird mit
Hilfe von Kohlenstoff als Katalysator Wasserstoff in Helium um-
gewandelt. Der Prozess verlauft in fiinf Stufen, und er entwickelt
pro g umgewandelten Wasserstoff zirka 150,000,000 Kcal. (Die Ver-
brennungswirme pro Gramm Wasserstoff betrigt nur 48 Keal.)
Trotz der enormen Temperatur von zirka 20,000,000°, welche im
Sonnenmittelpunkt herrschen muss, geht der Ablauf dieser Kern-
reaktionen zum Gliick nur langsam vor sich, denn nur wenige
Atomkerne haben die hohe Geschwindigkeit, welche notig ist, um
die Coulomb-Abstossung zu iiberwinden und Kernreaktionen aus-
zulosen. \

Auch das Aufflammen der Supernovae, wo Sterne plotzlich
unter ungeheurer Ausstrahlung in ein neues Gleichgewicht iiber-
gehen und dabei bis 100,000,000fache Sonnenintensitit erreichen,
ldsst sich auf Grund kernphysikalischer Ueberlegungen genau ver-
stehen.

Die Untersuchungen iiber kiinstliche Atomumwandlung wer-
den, namentlich in amerikanischen Instituten mit ihren riesigen
Mitteln und Mitarbeiterstiben, enorm rasch gefordert. Die physi-
kalische Erkenntnis ist durch die vielen gelosten Kernprobleme in
kurzer Zeit in ungeahntem Masse erweitert und bereichert worden,
namentlich hat unser Wissen iiber die Elementarteilchen und ihre
Wechselwirkungen sehr an Tiefe gewonnen. Es bleibt eine span-
nende, aber leider nicht mit Sicherheit zu beantwortende Frage, ob
dieses Gebiet nicht schon in nichster Zeit auch fiir die Technik
fruchtbar gemacht werden kann.
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