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Der experimentelle Nachweis
der Neutrinos

Beim Durchbldttern dlterer Auflagen von Lehrbiichern
der Atomphysik findet man nor kuize und flichiige
Hinweise auf das Neutrino, obwohl dessen Existenz auf
Grund theoretischer Erwdgungen schon 1931 von W. Pauli
vermutet und spdter von E. Fermi rechnerisch untersucht
wurde. Man darf diesen Umstand als ein, Zeichen der
Scheu des Gelehrten deuten, iiber Dinge zu reden, die
sich noch einem experimentellen Zugriff entziehen, obwohl
er sich in Gedanken ldngst intensiv mit ihnen beschdftigt.
Doch seit wenigen Jahren ist ein deutlicher Wandel zu
verzeichnen, in der Literatur mehren sich die Berichte
iiber das Neutrino, und in den neuvesten Auflagen sind
ihm bereits ganze Kapitel mit sehr konkreten Angaben
gewidmet. Es hat den Anschein, als ob wir im Begriffe
stinden, im Gebdude unseres Wissens eine weitere Etage
tiefer zu steigen.

Die historische Entwicklung bis zum Nachweis der
Nevutrinos unterscheidet sich wenig von dem Wege, an
dessen Ende 1932 die Entdeckung des Neutrons durch
Chadwick stand. Auch seine Existenz hatten E. Rutherford
und W. Harkins schon 1921, also 11 Jahre friher, in
Erwédgung gezogen und nach ihm — ohne Erfolg — ge-
sucht. Beim Neutrino lagen die Dinge insofern bedeutend
schwieriger, als seine Wechselwirkung mit der uns be-
‘kannten Materie um viele GroBenordnungen geringer
ist. SchlieBlich konnte das entscheidende Experiment 1956
von F. Reines und C. L. Cowan jr. durchgefihrt werden
und stand im Einklang mit den Erwartungen.

A. Die theoretische Sachlage

Die genauvere Untersuchung des «-Zerfalls instabiler
Kerne zeigi ein diskontinuieriiches Energiespekirum der
emittierten o-Teilchen. Der Grund liegt auf der Hand:
Ein Atomkern besitzt mehrere energetisch verschiedene
Zustdnde, die ebenso wie die Energieniveaus der Elektro-
nenhillle gequantelt sind. Je nach der Energie des Zu-
standes des Mutterkernes im Moment der z-Emission und
der Energie des Restkernes unmittelbar nachher variiert

Massenunschdrfe und Lebensdaver von Elementarteilchen
MeBergebnisse von Raumsonden

Europdische Sternwarte auf der Siidhalbkugel

EinschluB- und Edelgasverbindungen

Die Stereostruktur von Hdmoglobin

Gekriimmte Lichtleiter

die kinetische Energie des «-Teilchens und ist nur gewisser
diskreter Werte fdhig. Aus diesen kdnnen weitgehende
Rickschlisse auf die Energieniveaus der Kerne gezogen
werden. Da man derzeit die Kernmasse mit den empfind-

lichsten Massenspekirographen bis auf zu be-
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stimmen vermag und sich die Kernmasse bei der Energie-

abgabe E um den Betrag ‘:E—,verminderf, bietet die Kern-

massenanalyse ein hervorragendes Mittel zu einer von
der ersten Methode unabhéngigen Uberpriifung der
Termschemata der Kerne. Beide Methoden fishren im
wesentlichen zu den gleichen Resultaten.

Um so erstaunlicher war die Tatsache, daB beim g-Zer-
fall die wegfliegenden Elekironen lickenlos alle Energie-
werte bis zu einem von der Art des Kernes abhdngigen
Maximum E, aufwiesen. Das stand in krassem Gegensaiz
zum quantenhaften Charakter der Ursache, ndmlich dem
Ubergang zwischen wohldefinierten diskreten Kernzu-
stinden. Auch zeigten die Restkerne nur jene Masse,
die ihnen auf Grund der von anderen Messungen her
bekannten Energieinhalte zukam, anstatt ebenfalls iiber
einen bestimmten Bereich ,,verschmiert* zu sein. Die durch
diesen Befund geschaffene Lage war so ernst, daB man
sogar mit dem Gedanken spielte, den Energiesaiz aufzu-
geben! Denn, wohin ist der Energiebetrag verschwunden,
um welchen die kinetische Energie der Elektronen hinter
dem Maximum E, d.i. hinter der Energiedifferenz
lz;;visd;en Anfangs- und Endzustand des Kerns zurick-

eibt?

Das war aber nicht die einzige Schwierigkeit. Wieso
koénnen iiberhaupt Elektronen den Kern verlassen, wenn
sie in ihm gar nicht enthalten waren? Ferner: Da jedem

Kernteilchen der Spin j:—;— zukommt, ist der Gesamispin
bei ungerader Massenzahl halbzahlig. Das emittierte
Elektron besitzt ebenfalls einen Spin :t—;—. Wieso bleibt

trotzdem bei ungerader Massenzahl der Spin des Endkerns
halbzahlig, wie einwandfreie Messungen beweisen?

Zu alldem wird auch noch der Impulserhaltungssatz
in grober Weise verletzt, so da von den bewdhrten
Grundgesetzen der Physik wenig ubrigbleibt.



Auf den naheliegendsten Ausweg verfielen Pauli und
Fermi mit der Annahme, daB Energie, Spin und Impuls
von einem noch unbekannten ungeladenen Teilchen
entfihrt werden, das offenbar kaum in nennenswerte
Wechselwirkung mit der Materie tritt. Sie nannten es
deswegen Nevutrino, das ,kleine Neutron*. Es muBte

den Spin i-} besitzen und alle Energie abfiihren, die

dem Elektron auf den Maximalwert E, fehlt. Auf diese
Weise konnte die vom Kern quantenhaft abgegebene
Energie E, in beliebigen Teilverhdltnissen auf Elektron
und Nevutrino iibertragen werden. Das kontinvierliche
g-Spektrum fand eine einfache und plausible Erklarung.
Das Neutrino geisterte iiber 2 Jahrzehnte durch die
Fachliteratur, doch war von einem Nachweis keine Rede.
Erst mit dem Bau leistungsfdhiger Reaktoren begannen
sich experimentelle M&glichkeiten abzuzeichnen.

B. Die Experimente
1. Versuch

Man ist heute weitgehend der Ansicht, da3 Proton und
Neutron verschiedene Zustdnde ein und derselben Wesen-
heit, des sogenannten Nukleons, sind. Da die Neutronen-
masse mit 1838,6 me etwas die Protonenmasse 1836,1 me
iibertrifft, reprdsentiert das Neutron den energetisch
hoheren Zustand. Im Einklang mit dieser Auffassung ist
das Neutron im Gegensatz zum Proton instabil mit einer
Halbwertzeit von ca. 12 Minuten. Das. gilt allerdings
nur fir freie Neutronen. Bei den im Kern gebundenen
sind die tieferen Kernniveaus bereits besetzt, und das
Paulische AusschlieBungsprinzip verhindert den Ubergang
der Neutronen in den tieferen Protonenzustand.

Stellt man sich auf den Standpunkt der Pauli-Fermischen
Hypothese, muB das Neutron in ein Proton, ein Elektron
und ein Antineutrino gemdB

n>p+e +Vv
zerfallen. (Die feinere Unterscheidung zwischen Neutrino
und Antineutrino moége zundchst ibergangen werden.)
Der analoge ProtonenprozeB ist nur dann auslésbar,

wenn eine ausreichende Energiezufuhr erfolgt. Bei ihm
wird ein Positron und ein Neutrino emittiert:

p-rat+et+4w

SchlieBlich kénnte sich das
Elektroneneinfang umwandeln:

pte-—>n+v.

Zum Beweis der Realitdt von Nevutrinos bzw. Anti-
neutrinos gingen C.L.Cowan jr. und F.Reines von
folgenden Uberlegungen gaus.

In der Natur wird die Verwirklichung eines Prozesses
und des zu ihm inversen Vorganges hdufig beobachtet.
Vielleicht, so sagten sich die beiden Forscher, ist dies
auch bei der zu n—>p+e~+7 inversen Reaktion

p+v—>n+et

der Fall. Um das zu iiberpriifen, beschlossen sie, den von
einer krdftigen Neutronenquelle ausgehenden Anti-
neutrinostrom (siehe erste Reaktion) auf Wasserstoffkerne
zu lenken. In einigen Féllen wirde es dann zu einer
Kollision von v mit einem Proton kommen. Dabei werden
die beiden Teilchen in ein Neutron und ein Positron
umgewandelt, welche mit konventionellen Methoden
feststelibar sind. Auf diese Art wire die Neutrinohypothese
bestdtigt. Tatsdchlich wurde das Experiment in dieser
Weise mit dem erwarteten Erfolg ausgefiihri. Das war
aber nur dem Umstande zu danken, daB die heutige
Reaktortechnik Antineutrinostromdichten von der GroBBen-
ordnung 10% je cm? und sek in der Umgebung groBler
Kernbrenner zu liefern vermag. Die Schwellenenergie
des Prozesses betrdgt 1,80 MeV.

Der Antinevirinostrom, der aus dem Reakior kam,
muBte zuerst eine dicke Abschirmunagsschicht durchlaufen,
welche sdamtliche anderen Teilchen und y-Quanten
absorbierte, ehe er, unbehindert durch die Schicht, auf
die eigentliche Versuchsanordnung traf.

Diese bestand aus drei GefdBen mit einer Szintillations-
flissigkeit (Tridthylbenzenldsung von Terphenyl), zwischen
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Proton auch durch

welchen zwei flache, kastenférmige Behdlter aus Poly-
dthylen lagen, in denen sich eine wéBrige Lésung von
Cd-Cl, befand. Das Gesamtvolumen der Vorrichtung
belief sich auf etwa 100 dm?.

Wenn nun ein Antineutrino mit einem Wasserstoffkern
in einem der zwei Kasten nach der zuletzt angegebenen
Formel reagiert, wird je ein Neutron und ein Positron
frei. Das Positron vereinigt sich fast augenblicklich mit
einem Elektron unter Freisetzung von zwei y-Quantfen
der Vernichtungsstrahlung. Das Neutron wird zundchst
auf einer Zickzackbahn auf thermische Energie abge-
bremst und, sobald diese erreicht ist, von einem Cd-Kern
unter Emission einer y-Kaskade absorbiert. Die mittlere
Abbremszeit betrdgt 5.5 usek.

Die ndchste Aufgabe war der Nachweis der sekundéren
v-Quanten im Szintillator sowie die Messung der Ver-
zégerungszeit von 5,5 usek. Da das erwartete Ereignis
sehr selten ist, war jeder Bottich mit Szintillatorflissigkeit
von 110 (!) Photovervielfachern umgeben, welche die
Lichtblitze als Zacken auf einem Bildschirm mit 3 Zeilen
(fir jeden Szintillator eine) sichtbar machten.

Sobald ein Antineutrino mit einem Proton in einem
GefdB mit Cd-Cl,-Losung reagierte, vereinigte sich das
ausgestrahlte Positron praktisch sofort mit einem Elektron,
und es ging je ein 0,511 MeV y-Quant der enistehenden
Vernichtungsstrahlung in die beiden Nachbarbottiche
tiber und loste in jedem eine Szintillation aus. Durch
Koinzidenzschaltung sprach die Registriervorrichtung nur
auf solche Lichtblitze an, die gleichzeitig in benachbarten
Szintillatoren stattfanden. Dariiber hinaus sorgte ein
Impulshéhendiskriminator dafiir, daB keine y-Quanten
unter 0,511 MeV angezeigt wurden. Diese zusdtzliche
MaBinahme eliminierte nahezu alle zufdlligen Ereignisse
anderer Art aus der Zdhirate. Um aber ganz sicher zu
gehen, wurde noch eine auf 5,5 psek eingestellte ver-
z6gerte Koinzidenzschaltung hinzugefiigt. Auf die beiden
von der Vernichtungsstrahlung rithrenden Szintillationen
folgten ndmlich, wie schon gesagt, in diesem zeitlichen
Abstand zwei andere, welche die y-Kaskade beim Neu-
troneneinfang durch Cd zur Ursache hatien.

Nur wenn also auf denselben 2 Nachbarzeilen des
Oszilloskops iibereinander in dem einem zeitlichen Ab-
stand von 5,5 usek entsprechenden linearen Abstand ein
Zackenpaar auftrat, handelte es sich um die fragliche
Antineutrinoreakiion.

Die zufdlligen Koinzidenzen, welche trotz der starken

Abschirmung vom Reaktor stammten, wurden gesondert
gezdhlt und mit dem Versuchsergebnis verglichen. Als
weitere VorsichismaBnahme studierte man in Vorver-
suchen die Form und GroBe der Zacken auf dem Bild-
schirm, die von Positronen aus einer Cu®-Quelle bzw.
von Nevtronen aus einer Pu-Be-Quelle stammten. Dadurch
sammelte man Erfahrungen fiir die |dentifizierung der
Impulse im eigentlichen Experiment.
. Das S0 auBerordentlich sorgsam vorbereitete und nach
jeder Richtung hin gesicherte Experiment verlief positiv.
Man zdhite 2,8+ 0,2 der gesuchten Prozesse je Stunde,
was einem Wirkungsquerschnitt von 6.10-4 cm? 4 259%,
entsprach. (An anderer Stelle gibt Pauli 6-10-%3 cm? als
berichtigten W.-Querschnitt an.) Angesichts der liicken-
losen Ausschaltung der Fehlerquellen stand nunmehr die
Realitdt des Antineutrinos zweifelsfrei fest.

Dennoch begniigte man sich immer noch nicht mit
dqm Ergebnis. Man wiederholte vielmehr den Versuch
mit HDO anstelle von H,0. Die Rechnung zeigt namlich,
daB das freie Proton am leichtesten mit dem Antineutrino
reagiert. Als ,frei' gilt in diesem Zusammenhang ein
Proton, das an kein anderes Teilchen in einem kom-
plexen Kern gebunden ist, wie etwa im Deuteron oder
in einem O-Kern. Die chemische Bindung an andere
Atome (z. B. in H,0) ist belanglos. Der Grund fir die
!\dhere Reaktionswahrscheinlichkeit freier Protonen liegt
in der geringeren fir den ProzeB erforderlichen
Schwellenergie. Beim freien Proton betrdgt sie nur
1,8 MeV, beim Proton im Deuteron jedoch 4 MeV und
im Sauerstoffkern gar 10,3 MeV. Aus diesem Grunde
enthc’:ilt die HDO-L&sung nur 50% der freien Protonen
gegeniber der H,0-Lésung, und die Zéhirate muB auf
die Hadlfte, d.i. auf 1,4 Ereignisse je Stunde sinken. Das
ist auch prompt eingetreten.



2. Versuch

Eine andere Nachweismdglichkeit besteht in der
Messung des RuckstoBes, welchen das Atom vom weg-
fliegenden Neutrino erhdlt. Der erste gelungene derartige
Versuch wurde von Leipunski mit B2 ausgefihrt. B
entsteht aus C!! nach Positronenemission, und zwar wandelt
sich das Proton des C!-Kernes nach dem Schema

p—>n+4et+4v

in ein Neutron um. Die RickstoBenergie des B-Kernes
erwies sich betrdchtlich hoher, als bei reiner Positronen-
emission zu erwarten gewesen wdre. Da solche Rick-
stoBmessungen mit erheblichen Fehlern behaftet sind,
fuhrten Rodeback und Allen die Untersuchung in ver-
feinerter Form durch.

Sie beniitzten den Zerfall von A%? in CI37, In einem
hohlen GefdB war radioaktives A37 unter so niedrigem
Druck eingeschlossen, daB der Durchmesser der An-
ordnung von der mittleren freien Wegldnge der A37-
Atome weit ibertroffen wurde. Die Instabilitdt des A37-
Atoms besteht darin, daB sein Kern ein Elekiron der
K-Schale einfdngt, welches mit einem Proton des Kerns
gemdn

p+e—>n+v

reagiert. So kommt es zur Bildung von CI?". Die Liicke
in der K-Schale wird von einem duBeren Elektron ge-
schlossen. Das ausgestrahlte y-Quant besitzt eine Energie
von 3 keV. Es wird mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
von einem Elektron desselben Atoms, das dadurch aus
der Hille geschleudert wird, absorbiert. (Innerer Photo-
effekt = Augereffeki.) Das ausgestoliene Eiekiron geiangte
nun auf die Kathode eines Sekunddrelektronenverviel-
fachers V, und verursachte in diesem einen Impuls. Das
ionisierte CI*7-Atom (entstanden aus A37) hatte sich infolge
des mit der Emission des Neutrinos verbundenen Riick-
stoBes in Richtung auf ein Gitter G bewegt, welches in
6 cm Entfernung vom geometrisch eng umgrenzien Zer-
fallsbereich angeordnet war. Das elekirische Feld be-
schleunigte das CI3’-lon ausreichend, um beim Auftreffen
auf einen zweiten, hinter G aufgestellten, Vervielfacher V,
ebenfalls einen Impuls auszuldsen.

Die Laufzeit fir die é-cm-Strecke konnte durch eine
verdnderlich einstellbare Verzdgerungskoinzidenzschal-
tung gemessen werden. V, und V, waren so zusammen-
geschaltet, daB nur Ereignisse registriert wurden, welche
sowohl in V, als auch in V, — allerdings um die Zeit T
spdter einen Impuls verursachten. Man variierte T und
fand fir T=7 psek einen scharf ausgeprdgten Héochst-
wert der Koinzidenzen. Das ist aber gerade die Flugzeit,
die das Cl-lon fiir die Strecke von 6 cm benétigt, wenn die
RickstoBenergie 9,6 eV betrdgt. Der Wert von 9,6 eV
ergibt sich aus den Massendifferenzen zwischen A37 und
CI3?, wenn eine Neutrinoemission stattfindet. Ahnliche
Versuche wurden mit He®, Ne!®, A%, Li® wiederholt.
Die Ergebnisse waren befriedigend. Leider ist die Genauig-
keit derartiger Experimente maBig.

Die Symmetrieeigenschaften der Elementarteilchen
legen es nahe, zwei Neutrinosorten anzunehmen: Neutrino
und Antineutrino. Dem Verfasser ist kein Versuch bekannt,
durch den sie als unterscheidbare Phdnomene in Evidenz
gesetzt worden wdren, doch wird aligemein die 2-Kompo-
nententheorie der 1i-Komponententheorie vorgezogen.

Die Stromdichte der von der Sonne kommenden Neu-
trinos (und Antineutrinos) muB im Bereich der Erde
6-10'° je cm?-sek betragen, da sdmtliche im Inneren
der Sonne gebildeten Neutrinos praktisch ohne Absorption
durch die Sonnenmaterie fliegen. Bedenkt man noch,
daB sich ihre Geschwindigkeit von der des Lichts kaum
unterscheidet, so befinden sich auf unserem Planeten
durchschnittlich 2 von diesen Teilchen in jedem cm3.

Die von den Neutrinos der Sonne entzogene Energie
macht nur einige Prozent der Photoenergie der Sonne aus.

Literatur:

1. Riezler, Einfihrung i. d. Kernphysik, 6. Auflage, § 15.

2. G. Hertz, Lehrbuch der Kernphysik, 1959, Bd. I,
§ 43, §§137—145.

3. W. Pauli, Aufsdtze u. Vortrdge uber Physik und
Erkenntnistheorie, 1961, S. 169 ff.

Radicinterferometer

mit mobilen Spiegeln

Bei Defford in England befindet sich auf dem Geldnde
eines unbeniitzten Flugplatzes eine in ost-westliche Richtung
gelegte 750 m lange geradlinige ,,Bahnstrecke', deren
zwei Gleise jedoch nicht wie Ublich eng benachbart sind,
sondern in einem Abstand von nahezu 30 m paraliel zu-
einander verlaufen. Auf diesem Gleispaar kann ein
fahrbarer Parabolspiegel eines Radioteleskops nach Be-
lieben verschoben werden. Der Spiegeldurchmesser be-
tragt 25 m, seine Masse belduft sich auf 240 Tonnen.

Am Westende dieses Gleispaares fihrt ein anderes
gleichartiges Gleispaar unter einem Winkel von ca. 70°
vorbei, auf dem der zweite Parabolspiegel gleicher
Dimensionierung fahrbar aufgestellt ist. Die Ldnge des
letzteren Doppelgleises betrdgt 1500 m, weil sie sich vom
Endpunkt der Ost-West-Strecke nach beiden Richtungen
je 750 m weit erstreckt.

Die beiden Spiegel bilden zusammen das Radiointerfero-
meter. Die Beweglichkeit der Spiegel erméglicht die Wahl
einer Standlinie von mindestens 700 m und hé&chstens
1200 m in jeder gewinschten Himmelsrichtung. Das stellt
gegeniiber den bis jetzt in Gebrauch stehenden Gerdten
mit fester Basis einen bedeutenden Fortschritt dar.

Im Gebiet der kurzen Radiowellen erwartet man ein
Auflésungsvermdgen von einigen Bodensekunden. Das
wdre fir ein Radioteleskop sehr viel und gestattete eine
Uberraschend gute Ortung kosmischer Radioquellen.

Literatur: Umschau in W. v, T.,, 15.3.63, S. 170,

Der Wirkungsquerschnitt

Der Begriff des Wirkungsquerschnittes spielt in der
Atomphysik eine wichtige Rolle. Wenn ein Teilchenstrom
der Sorte | auf eine Teilchenmenge (etwa eine diinne
Folie) der Sorte Il trifft, kommt es u. U. zu bestimmten
Reaktionen zwischen den Partikeln. Wir machen nun
folgende Annahmen:

a) Die Teilchen Il seien punkiférmig;

b) jedes Teilchen | habe senkrecht zur Stromrichtung
den Querschnitt o;

c) eine Reaktion finde dann und nur dann statt, wenn
eine ll-Partikel innerhalb des vom Querschnitt o
einer |-Partikel durchfegten Zylinders liegt.

a muBB nun so ermittelt werden, daB die Reaktionsaus-
beute in diesem rein geometrisch definierten Ersatzmodell
mit der Ausbeute bei einer realen Kollision iibereinstimmt,
falls in beiden Féllen derselbe Teilchenstrom und dieselbe
Teilchendichte der Zielsubstanz vorausgesetzt werden.
Der so ermittelte Wert von o heif}t der Wirkungsquerschnitt
der betreffenden Reaktion. Es wdre jedoch falsch zu
glauben, daB o mit dem wahren Teilchenquerschnitt
(falls es Gberhaupt sinnvoll wdre, von einem solchen zu
sprechen) iibereinstimmt, denn der Wirkungsquerschnitt
hédngt bei gleichen Partikeln in ganz weiten Grenzen
auch von der Energie ab, z. B. bei Neutronen.

Um den Wirkungsquerschnitt ¢ zu berechnen, muB be-
kannt sein:

1. Die Zahl N der Teilchen des Zieles (ll-Teilchen)

je cm3;

2. die Zahl n der I|-Teilchen, welche je Sekunde auf
1 cm? der in einer Schicht der Dicke d angeordneten
lI-Teilchen treffen;

3. die Zahl A der je Sekunde ausgel&sten Reaktionen.

Dann gilt

S . S
a Nnd cm?,

Beweis: Wir denken uns aus der Zielsubstanz einen
geraden Zylinder mit der Basisfliche 1 cm? heraus-
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geschnitten. Sein Volumen ist d c¢cm? er enthdlt also

Nd-Teilchen. Denkt man sich dieselben gleichmdBig tber

die Basis von 1 cm? verteilt, so entfdllt auf eine Fldche von

%d—cmz ein ll-Teilchen. Wdre nun der Querschnitt der

|-Teilchen ebenfalls dann wiirde jedes I-Teilchen

S
Nd '’
eine Reaktion auslésen und wir hdtten A =n Reaktionen
je Sekunde. Mit anderen Worten: Falis A=n ist, hat der

Wirkungsquerschnitt den Wert o = Fdnden nicht

Nd -
n Reaktionen je Sekunde staft, sondern nur eine einzige,

Amemon o loa - P taelm mle e o
Qann wdaie o n-mai Kiginer g = « WU Wil dUeF VO

° Nnd
setzten, daB sich A Reaktionen je Sekunde ereignen, muB

__A
~ Nnd

sein, wie eingangs behauptet wurde.

Untersuchung
von Planetenoberflichen

Ein Radarstrahl, der aus zwei senkrecht zueinander
polarisierten Wellenziigen besteht, wird auf die Ober-
fiiche des Mondes oder eines erdnahen Planeten gerichtet
und von dort wieder zur Erde reflektiert. Die beiden
Teilschwingungen haben gegeneinander eine Phasen-
verschiebung von 90°. Bei der Reflexion an einer glatien
Fldche dndert sich der Phasenwinkel nicht, wohl aber
beeinfluBt eine ravhe Oberfidchenbeschaffenheit den-
selben, so daB man daraus auf den Grad der Rauhigkeit
zuriickschlieBen kann.

Derartige Versuche wurden vom California Institute

of Technology an der Venus ausgefihrt und mit Kontroli-

messungen am Mond verglichen. Das Ergebnis spricht
fur eine glatte und trockene Oberfliche ohne nennens-
werte Gebirgsbildungen.

Literatur: Scientific American, August 1962,

Massenunscharfe
und Lebensdauer von
Elementarteilchen

Die Unschdrfe Aa, Ab bei gleichzeitiger Messung der
kanonisch konjugierten Gréflen a, b eines Teilchens wird
durch die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation fest-
gelegt

Aa-Ab>h.

Als kanonisch konjugiert gelten zwei GroéBen, deren
Produkt die Dimension einer Wirkung hat. Energie
und Zeit bilden ein solches GréBenpaar. Will man die
Gesamtenergie eines Teilchens in einem bestimmten Zeit-
punkt feststellen, so begrenzt die Ungleichung

AE-At>h

die Prdzision der Messung nach unten.

)

Der letztgenannte Fall tritt ein bei der Riickkehr einer
Partike! aus einem angeregten in den Grundzustand unter
Energieemission. Die unbekannte Verweilzeit = im an-
geregten Niveau reprdsentiert die Zeitunschdrfe, die
Ungenavigkeit der Frequenzmessung die Energieunschérfe.
Je groBer die Verweilzeit (= mittlere Lebensdauer des
angeregten Zustands= Zeitintervall, innerhalb dessen die
Halfte der im angeregten Zustand befindlichen Partikeln
diesen wieder verldBt), desto schdrfer die emittierte
Spektrallinie und umgekehrt.

Wird z. B. ein Gas einem hoheren Druck von mehreren
Atmosphdren ausgesetzt, so kommen die Molekile einan-
der sehr nahe und die atomaren Coulombfelder geben

Verzarruna
V run

zu einar erzer

ZV CIney

Elektronenhiille AnlaB, der den strahlungslosen Abbau
der angeregten Zustdnden begiinstigt. Die Verweilzeit
wird abgekirzt, die Linien verbreitern sich. Bei 20 at
besitzt glihender Wasserstoff aus diesem Grunde bereits
ein kontinuierliches Spektrum.

Nun liefert bei hoher Energie diese infoige der
Einsteinschen Aquivalenzbeziechung einen wesentlichen
Beitrag zur Masse des Teilchens. Die Energieunschdrfe
mifte als Massenunschérfe in Erscheinung treten. Bei
sehr kurzlebigen Partikeln ist also eine stdrkere Ver-
wischung des Massenspektrums zu erwarten. Leider ist
sie nicht einmal beim =°-Mesonen meBbar, obwoh! dessen
mittlere Lebensdaver nur 2.10-1¢sek betrdgt. Aus der
Masse des =°-Mesons von 264,4 Elektronenmassen ergibt
sich ndmlich eine relative Massenunschérfe von lediglich
4:10-% und das ist zu wenig, um einwandfrei nachgewiesen
zu werden.

1961 wurden jedoch bedeutend kurzlebigere Teilchen
entdeckt, die man gelegentlich als Resonanzen be-
zeichnet, Wir meinen das o- und das 7-Meson. Die Massen-
unschdrfe des «-Mesons betrug 59 Elektronenmassen,
woraus auf eine mittlere Lebensdauver von 4-10-22 sek
geschiossen werden kann. Das ist etwa die Zeit, in der
das Licht um einen Kerndurchmesser vorriickt!

Ein noch kurzlebigeres System ist die Kombination
eines Nukleons mit einem =-Meson, denn die Massenun-

schirfe des Systems betrdgt 8'/,%. Eine jingst entdeckte
Resonanz weist sogar die enorme Unschdrfe von 16, auf.

des Potentialverlaufs im Raum der

Literatur: Umschau i. W. u. T., Heft 3, 1. 3. 63, S. 80.

Melzergebnisse von
Raumsonden

1. Der Temheraturverluuf in der Atmosphire

Beim Erheben von der Erdoberfliche sinkt die Luft-
temperatur zundchst um etwa 7° je km, weil mit wachsen-
der Hohe die Erwdrmung durch den Erdkérper immer
wirkungsloser wird und erreicht 12 km Gber dem Boden
ein Minimum von ca. 200° K. Dann steigt die Temperatur
wieder an, bis sie in 50 km Héhe den Wert von 300° K
erreicht. Als Ursache dieser Erscheinung ist die Absorption
der vltravioletten Sonnenstrahlung im Ozon anzusehen.
Ab 50 km setzt ein neuerlicher Temperaturabfall ein,
weil CO, und O, viel infrarote Strahlung emittieren.
In 90 kT Héhe liegt das zweite Temperaturminimum
von 200° K. Dann aber erfolgt eine gewaitige Zunahme
bis auf 1500° K in 300 km Héhe als Folge der Anregung

und lonisation durch die kurzwelligste U-V-Strahlung
der Sonne.

Die Temperaturverteilung héngt auch weitgehend von
der Zeit ab. Uber 300 km wurdengTemperafu?differenzen
bis zu 600° festgestellt u.zw. war die Luft am Morgen
um diesen Wert kihler als am Nachmittag. Ferner
bewirkte eine Steigerung der Sonnenaktivitét (merkbar
an der VergroBerung der Fleckenzahl) eine Avufheizung
um maximal 500° beim Sonnenfleckenmaximum.



2. Dichte und chemische Zusammensetzung der
Luft .

Héhe in km Digc/l':ci;ain 1;.2"2:‘? Bestandteile
0 1,2-10-3 | 2,5-10t°
iO _4,1 104 | 8,6-10'® N,+0O,
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1500 | = == H
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3. Magnetfeld

Die magnetische Feldstérke erwies sich bis zu 50000 km
tiber der Erdoberfliche in Ubereinstimmung mit den
theoretischen Erwartungen. In hdheren Regionen treten
Anomalien auf, die noch nicht erklirt sind. Infolge des
sogenannten ,,Sonnenwindes* (d.i. der von der Sonne
ausgehende Teilchenstrom) weicht das Erdfeld von der
Dipolform ab. Die Kraftlinien erfahren eine Verzerrung
in der von der Sonne abgewandten Richtung. Im inter-
planetarischen Raum schwankt die magnetische Feld-
stdrke erheblich, doch scheint das Feld von einigen
10-% Oersted stindig vorhanden zu sein.

4, Teilchen

In den_beiden Strahlungsgirteln, welche schalenférmi
um die Aquatorebene der Erde angeordnet sind, jedoc
in einer kegelférmigen Umgebung der Erdachse (Kegel-
scheitel im Erdmittelpunkt) fehlen, bewegen sich Elektro-
nen und Protonen teils um die Erde herum, teils pendeln
sie ldngs den magnetischen Kraftlinien zwischen Nord
und Sid. In der Aquatorebene steigt der ElekironenfluB
von 10* Teilchen/cm®-sek in den tieferen Schichten auf
2.10% in 22000 km Hohe und sinkt dann wieder ab.

Die ProtonenfluBdichte erreicht in derselben Richtung
das Maximum von 3-10¢ Teilchen/cm?-sek bei 10000 km.
Der Ubergang zum freien interplanetarischen Raum
vollzieht sich zwischen 60000 und 130000 km. In ihm
betrdgt die Dichte des Plasmas 10 Teilchen/cm?, die eine
Geschwindigkeit von etwa 300 km/sek besitzen und von
der Sonne herzukommen scheinen. Das entspricht einem
TeilchenfluB von 108 Teilchen/cm3sek. Selbstverstdndlich
verdndern sich die angegebenen Werte auBerordentlich
beim Ansteigen der Sonnenaktivitdt. Der ImpuisfluB des
solaren Windes betrdgt 10-8 bis 10-7 dyn/cm®. Diese
Werte sind das Ergebnis der 2 Monate lange andauernden
Messungen der Venussonde. Von ihr wurde eine Partikel-
geschwindigkeit von 400—600 km/sek festgestellt, jedoch
auch hdhere Werte bis 700 km/sek. Die Geschwindigkeit
entspricht der Warmebewegung bei 2-10° bis 10° Grad.

5. Strahlung

Die Ausschaltung der atmosphdrischen Absorption der
kurzen Wellenldngen erméglichte eine eingehende Ver-
messung des U-V-Spektrums der Sonne. Dabei ergaben
sich fir Wellenldngen iiber 1026 A 5—6-10° Photo-
nen/cmisek, d.s. einige erg/cmisek. Fir A<2600A war
die Strahlung bei den Sternen frihen Spektral 3 bis
10mal geringer als sich nach den theoretischen Modellen
der Sternatmosphdren hdtte ergeben dirfen.

Das erste vy-Strahlenspektrum erhielt man 1961 vom
Explorer Xl, der durch volle 5 Monate Daten meldete.
Von ihm wurden nur y-Quanten mit einer Energie Gber
50 MeV registriert. Die y-Strahlenastronomie ist iberaus
wichtig, weil sie iber den Ursprung der kosmischen
Strahlung, die Bildung und den Zerfall von Mesonen,
sowie Uber Paarvernichtungen weitgehende Aufschlisse
zu liefern verspricht.

Literatur: Umschau i. W. vu. T., Heft 5, 1. 3. 63, S. 133ff.

Europédische Sternwarte

auf der Siidhalbkugel

Die regionale Verschiedenheit der geistigen Entwicklung
der Menschheit bedingte u.a. eine starke Asymmetrie
in der Verteilung und Ausrisstung der Sternwarten der
Welt. Auf der nérdlichen Halbkugel liegen 90% der
groBen Sternwarten und sdmtliche Fernrohre mit mehr
als 2 m Offnung. Das ist sehr bedaverlich, weil der stdliche
Sternenhimmel zahlreiche Objekte hochster Bedeutung
aufweist, deren Erforschung noch nicht mit der wiinschens-
werten Intensitdt moglich ist. Man denke etwa an die
Magellanschen Wolken und die beiden ndchstgelegenen
Kugelhaufen.

Daher wurden schon vor 50 Jahren Pldne zur Behebung
dieses Ubelstandes erwogen (z. B. von K. Schwarzschild),
aber nie verwirklicht. 1953 wurde der Gedanke neuerlich
von einigen europdischen - Astronomen aufgegriffen.
1962 kam es zur Unterzeichnung eines diesbeziiglichen
Ubereinkommens durch Belgien, Frankreich, Holland,
Schweden und Westdeutschland. Sehr fordernd wirkte
sich dabei der auBerordentliche Erfolg des 28-GeV-
Synchrotrons der CERN bei Genf aus, das ebenfalls
gemeinsamen wissenschaftlichen und finanziellen An-
strengungen vieler europdischer Ldnder seine Enistehung
verdankt. Von seiten der Ford Foundation wird, falls es
zum Bau kommt, hiefiir ein Betrag von 1 Million Dollar

flissig gemacht werden.

In siebenjdhrigen eingehenden Untersuchungen kldrte
man die Frage des Aufstellungsortes mit den gunstigsten
Luftverhaltnissen. In Betracht kommen einerseits mehrere
Pldtze in Afrika u.zw. in der Sidafrikanischen Union,
andererseits ein Gebiet in Chile, das nérdlich von Santiago
liegt.

Die Ausristung der Sternwarte mit Teleskopen ist in
folgender Weise geplant:

1. Es sind mehrere kleine Instrumente, ein 40-cm-
Astrograph und ein 40-cm-Reflektor fiir photo-
elekirische Arbeiten vorgesehen.

2. An mittleren Fernrohren soll ein 1-m-Reflektor mit
15 m Brennweite, ein 1,50-m-Reflektor mit 22,5 m
Brennweite im Cassegrain-Fokus und 45 m Brenn-
weite im Coudé-Fokus und schlieBlich noch ein
1-m-Schmidifernrohr mit 3 m Brennweite aufgestellt
werden. Die Planung der 3 Teleskope ist bereits
im Gange, sie sollen ldngstens 1966 fertiggestellt sein.

3. Ein groBes Teleskop mit 3,5 m Offnung, das wie das
zweite mittlere Instrument mit Cassegrain- und
Coudé-Fokus gebaut werden wird. Sein Gesichiskreis
wird betrdchtlich groBer sein als der Gesichtskreis
der heute in Gebrauch stehenden Fernrohre dieser
GroBe. Er wird beispielsweise das Gesichisfeld des
5-m-Spiegels auf dem Mount Palomar um das 4fache
Ubertreffen! Dieses Kunststick gelingt durch ge-
eignete Verformung des Haupispiegels, der weder
als Kugelfldche noch als Drehparaboloid geschliffen
werden wird.

Die Konvention muBl noch von den Parlamenten der
beteiligten Staaten ratifiziert werden. Sobald dies ge-
schehen ist, beginnen die Bauarbeiten.

Literatur: Umschavi. W. u. T, Heft 7, 1. 4. 63, S. 217ff.
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Einschlufz- und
Edelgasverbindungen

In der letzten Zeit gingen verschiedentlich Meldungen
iber chemische Verbindungen der schwereren Edelgase
durch die Presse, welche allgemeine Uberraschung hervor-
riefen. Der Edelgastypus ist bekanntlich durch abge-
schlossene Schalen bzw. Unterschalen gekennzeichnet,
das chemische Verhalten ist ein solches vollstindiger
Passivitdt. Zumindest war diese Meinung noch vor
20 Jahren allgemein verbreitet, bis man durch das Studium
der sogenannten Kéfig- oder Einschliuf3verbindungen
einer neuen Organisationsform der Materie auf die Spur
gekommen war, in deren Konzept auch Bindungen mit
Edelgasatomen pafBten. Wie unten ausgefihrt werden
wird, sind dies allerdings keine echten hom&o- oder
heteropolaren Bindungen, sondern — wie der Name
sagt — Strukturen, in denen mehrere Molekeln des einen
Stoffes derart etwa durch Wasserstoffbricken miteinander
vernefzt sind, daB sie einen Hohlraum umschlieBen, in
dem andere, geomefrisch hineinpassende Molekiile ein-
gesperrt sein konnen wie der FuB im Schuh. Die einzige
ziemlich schwache dynamische Wechselwirkung zwischen
den beiden Molekilsorten besteht in einem solchen Fall
aus den van der Waalschen Krdften zwischen den Molekiil-
oberflichen. Es leuchtet ein, daB auch Edelgasatome
derart in Gefangenschaft geraten kénnen, aus der sie
aber durch Auflésen oder Verdampfen rasch befreit
sind. Dennoch sind wir in der Lage, abschlieBend auch
von ,,echten* Verbindungen mit Edelgasen zu berichten.

Ein gutes Beispiel fir einen Sioff, der EinschiuBver-
bindungen (auch Ciathraie genanni), biidei, isi das
Hydrochinon C¢H, (OH),. Je 6 Hydrochinonmolekiile
bilden einen Komplex mit Hohlraum, in dem ein Molekil
SO, oder H,S eingeschlossen ist. Der Hohlraumdurch-
messer betrdgt rund 4 A. Obwohl SO, und H,S intensiv
riechen, ist die sehr bestdndige EinschluBverbindung
geruchlos. Das dndert sich sofort beim Auflésen in Wasser
oder Schmelzen, weil dadurch die Komplexe zerstoért
werden und die Gase entweichen.

Die Abbildung zeigt die untere Hdlfte des Komplexes,
in den die zweite kongruente Hadlfte verkehrt und um 120°

um die vertikale Mittelachse verdreht von oben hinein-
gesrhnhnn zu denken ist. Dadurch ergibt sich der nahezu

kugelfsrmige Hohlraum, in dem fir passende Molekiile
anderer Art Platz ist.

Die in einen Kreis gezeichneten H-Atome schlieBen
Liicken zwischen benachbarten Hydrochinonmolekilen,
gehdren aber nicht zu ihnen. Sie stellen die Bricken dar,
welche die Komplexbildung ermdglichen. AuBer Schwefel-
dioxyd und Schwefelwasserstoff besitzen auch Methyl-
alkohol und die Edelgase A, Kr, Xe die richtige Grofle,
um im Hydrochinonkomplex festgehalten zu werden
(Wasser oder Athylalkohol sind zur Komplexfillung un-
geeignet, He, Ne sind offenbar zu klein).

Eine weitere Gruppe von Clathraten sind die Gas-
hydrate. Bei geniigend tiefer Temperatur bilden die
Wassermolekiile Hohlrdume und halten darin Gase fest,
die in die Flissigkeit geleitet wurden. Die Wasserkomplexe
brechen zusammen, wenn kein fremdes Molekil einge-
schlossen wird. Man kennt zwei Typen von Gashydraten.
Bei dem einen kommen auf 46 H,0O-Molekeln 8 Fill-
molekiile geringerer GréBe (etwa Cl,, Br,, SO,, CH,).
Beim zweiten Typ wird ein groBeres Fremdmolekiil
(z. B. CHClI,, CHyJ, C3Hg) von 17 Wassermolekeln umgeben.

Die Bedeutung der Clathrate ist nicht gering zu achten.
Man versucht beispielsweise mit ihrer Hilfe das Entsalzen
von Meerwasser wesentlich zu verbilligen. Ernstzuneh-
mende Anstrengungen in dieser Richtung sind bereits im
Gange.

Die Hohlrdume koénnen auch rdhrenférmig sein, wie
dies bei den EinschluBverbindungen des Harnstoffes der
Fall ist. Man spricht dann von Kanalkomplexen. Die
Fremdmolekile liegen in linearer Anordnung im Kanal.
Sein Durchmesser von 5A erlaubt die Einlagerung von
unverzweigten Kohlenstoffketten. Es besteht daher die
Moglichkeit, die Molekille der verschiedenen Komponen-
ten eines Flussigkeitsgemisches lediglich durch Ausnitzung
ihrer geometrischen Form zu trennen. So ist die Ent-
fernung jener Paraffine aus dem Schmierdl, welche in
der Kadlte erstarren, durch Behandlung mit Harnstoff
ohne chemische Verdnderung méglich und wurde auch
schon patentiert.

Selbstverstdndlich gibt es auch Edelgashydrate. Sie sind
allerdings nur dann bestdndig, wenn entweder bei
Normaldruck die Temperatur sehr tief oder bei 0°C
der Druck sehr hoch ist. Das stabilste Edelgashydrat wird
von Xe gebildet. Es zersetzt sich bei 1 at Druck und
—3,4° C oder bei 0° C und 1,5 at Druck. Fiir Argonhydrat
lauten die entsprechenden Daten: 1 at und —43° C bzw.
0° C und 105 at.

Wie schon betont, handelt es sich bei den Hydraten
um keine echten chemischen Verbindungen. Vor kurzer
Zeit wurde jedoch festgestellt, daB durch Photo- oder
StoBanregung Edelgasionen mit anderen lonen fir winzige
Bruchteile von Sekunden eine echte chemische Yerbindung
eingehen konnen. Der Nachweis erfolgte spektroskopisch
durch Ermittlung der Linien, welche solche Molekile
beim Zerfall emittieren oder massenspektrometrisch. Man
hat auf diese Weise XeO, KrO, ArHg und das He,*-lon
gefunden.

Kurzlebige Edelgasverbindungen enistehen auch, wenn
in einem Molekil ein instabiles Atom vorkommt und
dieses beim radioaktiven Zerfall ohne gleichzeitige
Zerstorung des Molekiils in ein Edelgasatom iibergeht.
Aus einer Tritium-Wasserstoffmolekel kann auf diese
Weise durch p-Zerfall des Tritons fir 104 sek ein He?-H-
lon entstehen.

Die erste bestindige Edelgasverbindung hat N. Bartlett
1962 dargestellt. (Siehe Proc. chem. Soc., London, 1962,
S. 218). Aus Xe und PtF, erhielt er XePiF; in Form-eines
festen orangefarbenen Koérpers. Es dirfte sich um ein
lonenmolekil Xet-PtFg; handeln.

Auf Grund der Publikation Bartletts setzte in den USA
eine eifrige Forschungstdtigkeit ein, die bald Friichte trug.
Man erhielt XeF,, wenn Xe und Fluor eine Stunde lang
auf 400° C erhitzt und danach auf —78° C abgekiihlt
wurden. Die farblosen Kristalle dieser Substanz sind im
irockenen Zusiand durchaus stabii. Sie zerfalien bei
Zutritt von H, in elementares Xe und HF. In Deutschland
gelang im gleichen Jahr R. Hoppe die Herstellung von
XeF,. Ein Gemisch von Xe und F wurde bei Zimmer-
temperatur elektrischen Entladungen ausgesetzt und dann
auf —78° C abgekiihlt. Bei langsamem Erwdrmen wan-
delte sich XeF, in XeF, um. Weitere stabile Xenonver-
bindungen sind XeOF;, XeOF,. Auch Radon verbindet
sich auf dhnliche Weise mit Fluor.

In Philadelphia, USA, kithlte man 1 Mol Krypton und
2 Mol Fluor auf —188° C ab. Beim Druck von 10 torr
bildeten sich unter dem EinfluB einer elektrischen Ent-
ladung farblose Kristalle von stabilem KrF,.

Literatur:
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Die Stereostruktur
von Hamoglobin

Den Nobelpreis fir Chemie erhielten 1962 die Chemiker
J.C. Kendrew und M. F. Perutz fir die Rénigen-
strukturanalyse der Proteinmolekiile Myoglobin und
Hdmoglobin. Durch Myoglobin, das den Sauerstoff
speichert, kommt die rote Farbe des Fleisches zustande.
Hdmoglobin ist der Farbstoff der roten Blutkérperchen.
Nachdem die chemische Konstitution der beiden Stoffe
aufgekldrt war (E. B. Edmundson u. C. H. Hirs, The Amino-
Acid Sequence of Sperm Whale Myoglobin. Naiure
Bd. 190, 1961, S. 663. Ferner: G. Braunitzer et al., Die
Konstitution des normalen adulten Humanhdmoglobins.
Hopge-Seerr’s Zschr. f. phys. Chemie, Bd. 325, 1961,
S. 283), erhob sich die schwierige Frage nach der rdum-
lichen Anordnung der Atomgruppen in solchen Riesen-
molekilen. DaB dieses Beginnen nahezu aussichislos
schien, erhellt aus folgenden Zahlen:

a) Myoglobin hat ein fiinfstelliges Molekulargewicht,
spaltet bei volistdindiger Hydrolyse in 152 Amino-
sduren auf, und seine Proteinkette enthdit 2400 Atome
C, N, O. Es ist aus einer Hamgruppe und einer
Proteinkette aufgebaut.

b) Hédmoglobin ist noch kom[Iizierier, denn es besteht
aus 4 Hdmgruppen und 4 Polypeptidketten, d. s.
insgesamt ca. 10000 Atome.

Die Tatsache, daB3 wir heute die chemische Konstitutions-
formeln der zwei Stoffe mit ihren genaven Aminosdure-
sequenzen kennen, grenzt schon ans Wunderbare.
Dennoch schreckten Kendrew und Perutz vor dem noch
viel heikleren Problem der sterischen Analyse nicht
zuriick, nahmen die Arbeit auf und fihrten sie erfolgreich
zu Ende. Dabei stiitzten sie sich im wesentlichen auf die
Methode der Rontgenstrahlinterferenzen, die bei der
Reflexion an materiellen Raumgittern auftreten. Diese
Methode geht auf den genialen Einfall M. v. Laves
zurick und wurde von Bragg zu einem handlichen
Instrument fir die Strukturanalyse von Kristallen aus-
gebaut. Die Grundlage des Verfahrens ist die Braggsche
Bedingung dafiir, daB ein Rontgenstrahl, der unter dem
Winkel « auf den Kristall fdflt, von demseiben merklich
reflektiert wird. Sie lautet

n-1A=2d-sin a,

% ist die Wellenldnge, d die Gitterkonstante und
n=1,2,3... die Ordnung des Reflexionsspektrums.
(Praktisch darf man sich auf n=1 beschrdnken.)

Nachdem man das Braggsche Verfahren schon seit
Jahrzehnten auf anorganische Kristalle angewandt hatte,
wurde mit seiner Hilfe 1934 auch ein Proteinkristall
untersucht. Dabei traten jedoch sehr ernste Schwierig-
keiten auf, die lange eine restlose Aufkldrung der steri-
schen Struktur der Proteine verhinderten. Um ndmlich
vom Interferenzmuster des reflektierten Strahls auf die
Koordinaten der molekularen Bausteine schlieBen zu
konnen, missen von jedem Teilstrahl, der sich in esinem
Reflex des Musters manifestiert, Wellenldnge, Richtung,
Amplitude und Phase bekannt sein.

Die Ermittlung der ersten drei GréBen ist ohne weiteres
moglich, das Phasenproblem bereitete hingegen groBes
Kopfzerbrechen. Es wurde 1953 von Perutz durch die
Methode der isomorphen Substitution gelést. Der
Einbau eines Schwermetallatoms in das zu untersuchende
Molekil dndert das Beugungsmuster in einer fiir den
Phasenwinkel typischen Weise, so dal der Berechnung
desselben nichts mehr im Wege steht. Sind aber die vier
Parameter jedes Reflexes bekannt, kénnen durch Fourier-
Synthese die Bausteine der Molekeln lokalisiert werden.
Allerdings enthdlt das Reflexionsmuster 31000 Einzel-
reflexe! Man ging daher nicht bis zu den kleinsten Netz-
ebenenabstdnden von 1,8 A, sondern untersuchte nur jene
1200 Reflexe, die auf Netzebenenabstdinden von 5,5 A
und mehr zuriickgehen.

Im konkreten Falle wurden 32 parallele Schnitte durch
das Molekiil gelegt und das Beugungsmuster jedes Schnittes
festgestellt. Aus ihm erhielt man, wie oben angedeutet,
die Elektronendichteverteilung in dieser Ebene und damit
eine ,,Landkarte’ der Atome. War in einem Bereich des
Schnittes die Elektronendichte gréBer als 0,54 Elektronen
je A3, so fertigte man ein geometrisch dhnliches Kunst-
stoffpldtichen an. Dann legte man die Pldtichen der ein-
zelnen Schnittebenen schichtweise Ubereinander und
erhitzte sie, bis sie aneinander hafteten.

Das war das Raummodell der Riesenmolekiile. Es glich
entfernt einem lockeren Kné&uel von einigen wenigen
Wirmern und deckte sich gut mit den Vorstellungen,
die man — natirlich bedeutend vager — schon vorher
guf Grund theoretischer Erwdgungen davon entwickelt

atte.

Das Hdmoglobinmolekil als Ganzes erfillt einen fast
kugelfsrmigen Raum von 64 x 55 x 50 A? inhalt.

Die Meisterleistung von Kendrew und Perutz bedeutet
e:'nen gewaltigen Forischritt auf dem Gebiete der Bio-
chemie.

Literatur: H. Zahn, Die Aufkldrung der Raumstruktur
von Myoglobin und Hdmoglobin. Chemie fiir Labor und

_Beirieb, Mdrz 1963, S. 89ff.

Gekriimmte Lichtleiter

Die geradlinige Ausbreitung des Lichtes gehért zu den

dltesten physikalischen Erfahrungen des Menschen. Um so

erstaunlicher ist es, dal die Technik trotzdem imstande
war, in dieser Hinsicht der Natur ein Schnippchen zu
schlagen. Und zwar gelang dieses Kunststick unter Aus-
nitzung der Totalreflexion.

Trifft auf die ebene Endfléche eines langen Glaszylinders
mit einem bestimmten Brechungsindex unter einem grofien
Einfallswinkel ein Lichtstrahl, so wird ein Teil des Lichtes
reflektiert, der Rest tritt in die Glasmasse ein. Der ge-
brochene Strahl erreicht wieder irgendwo die Mantel-
fiiche. Dort erleidet er eine neuerliche Teilung in eine
Komponente, welche den Zylinder verldBt und in eine
zweite, die im Inneren bleibt. Nach einigen Hin- und
Hergdngen des im Glas laufenden Strahls ist dieser bis
zur Unmerklichkeit geschwicht.

Bei Verkleinerung des Einfaliswinkels kommt es jedoch
alsbald zur Totalreflexion am Mantel und der einfallende
Strahl verbleibt stdndig innerhalb des Stabes, bis er das
zweite Ende erreicht. Der Grenzwinkel y zwischen ein-
fallendem Strahl und Stabachse hdngt vom Brechungsindex
des Glases ab und ist ziemlich groB. Alles Licht, das
innerhalb eines Drehkegels vom Offnungswinkel 2 y
(Kegelachse ist die Stabachse) auf die Endfldche fillt,
verldBt ohne die geringsten Brechungsveriuste das Glas
am anderen Ende. Die einzige Dampfung rithrt von der
Absorption im Glaskérper. Es spielt auch keine Rolle,
wenn der Stab gekrimmt ist, vorausgesetzt, sein Durch-
messer bleibt klein gegen den Kriimmungsradius, weil
eine geringfigige Richtungsinderung der Mantelfldche
die Totalreflexion nicht aufhebt.

Auf diese Weise ist eine fast verlustlose Lichtfortpflanzung
entlang cines gekrimmien Leitpfades moglich und kann
zur Ausleuchtung schwer zugdnglicher Orte benitzt
werden. Eine Bildibertragung gelingt allerdings so nicht.
AuBerdem ist ein stdrkerer Glasstab nicht flexibel und
daher beispielsweise fir medizinische Zwecke kaum
geeignet.

Biegsamkeit erreicht man durch Biindelung sehr vieler
duBerst dunner zylindrischer Glasfasern. Wenn man sie
auBerdem noch gegeneinander optisch isoliert, ist auch
das Problem der Bildiibertragung geldst. Denn wenn ein
Linsensystem das zu bertragende Bild des Gegenstandes
in der Endflache entwirft, wird von jeder Faser ein
winziges Flachenelement des Bildes ohne Anderung der
relativen Helligkeit ans andere Ende weitergeleitet. Dort
entsteht dann dasselbe Mosaik von Lichtpunkten, in das
eingangs das Bild von den Fasern zerlegt wurde. Es kann
von einem Linsensatz in der gewiinschten Weise weiter
umgeformt werden.



Zum Zwecke der optischen lsolierung werden die
Fasern von einer dinnen Mantelschicht aus einem Material
umgeben, dessen Brechungsindex kleiner ist als der des
Glases. Dadurch erfolgt die Totaireflexion innerhalb jeder
Faser.

Die Herstellung derartiger Fasern geschieht so, daB
flissiges Glas durch eine feine Offnung, welche von einer
Ringheizung umgeben ist, abwadrts flieBt, wobei ihm vor
dem Passieren der Offnung die Substanz der Mantel-
schicht umhillend (ebenfalls flissig) zugeleitet wird. Der
feine Faden erstarrt sofort unterhalb der Diise und die
optisch diinnere Hille bleibt am Faden fixiert.

Normalerweise betrédgt der Faserdurchmesser 0,05 mm
(d.s. 400 Fasern auf 1 mm?), fir Sonderfertigungen kann
man aber sogar bis 0,005 mm hinuntergehen.

Die Verwendungsmoglichkeiten des gekrimmten Licht-
leiters sind ungemein vielfaltig.

1. Beleuchtung und Beobachtung unzugdinglicher
Stellen wie Korperhohlen usw.

Fir diesen Zweck sind zwei Lichtleiter erforderlich,
einer aus optisch isolierten, der andere aus nicht isolierten
Fasern gebildet. Die Aufgabe des ersten ist die Beobachtung
der Vorgédnge in der vom zweiten beleuchteten Region.
Er tragt daher an den Enden zusdtzliche optische Ein-
richtungen. Der zweite dient nur zur Ubertragung des
Lichtes von der Lichtquelle an den Beobachtungsort.
Die geometrische Anordnung ist die folgende:

In den Beleuchtungsstrang wird von der Seite her der
Beobachtungsstrang eingefiihrt (Gdhnlich wie ein Schlauch
in die Blutbahn gebracht wird) und in der Mitle des
Beleuchtungsstranges, der ihn als Hohlzylinder umgibt,
bis zur gewiinschten Stelle gefiihrt.

2. Chiffrierte Bilder

Durch gegenseitige zopfartige Verflechtung der Fasern
werden die Bildelemente, aus denen sich der Querschnitt
zusammensetzt, untereinander vertauscht und das Bild

.................... Nur der Besitzer eines
zweiten kongruenten Lichtleiters ist in der Lage, die alte
Ordnung der Bildelemente wieder herzustellen und das
Bild normal zu sehen.

3. Verlustlose Spaltbeleuchiung

Die iibliche Beleuchtung eines Spaltes durch Einbringen
in einen breiten Lichistrom ist denkbar unékonomisch,
da der groBte Teil des Lichtes verlorengeht. Die Beniitzung
eines Lichtleiters dndert die Verhdltnisse von Grund auf,
Die der Lichtquelle zugewendeten Faserenden erfillen

am Anfana aina Wraieflicha Fithet man cia nicht rusinandar
am ANTANg ine \reaisniadne. Funit man sie nicnT zudinanderl

parallel weiter, sondern verdndert alimdhlich den Strang-
querschnitt zu einem schmalen Rechteck von der Gréfle
und Form des auszuleuchtenden Spalts (etwa wie eine
Zashncremetube gegen das untere Ende zusammenge-
quetscht wird), dann fdllt der gesamte urspriingliche
Lichistrom nur auf den Spalt. Das Licht wird zu 1009,
ausgeniitzt. Von Vorteil ist auch der groBe Offnungswinkel
2 v (die Apertur) des Lichtleiters. Sie ergibt sich aus
den Brechungsexponenten n,, n, der Materialien von
Kern und Mantel der Fasern gemdB

sin y=v/n# — ng.

Fir n, =1,75, n,=1,55 wird beispielsweise 2 y=108° 40",

4. Bestimmung von n aus einer Energiemessung

Statt den Offnungswinke! direkt zu messen, wird mit
einer Photozelle. eingangs- und ausgangsseitig die Licht-
energie festgestellt und daraus mittels der angegebenen
Formel ouf vy und einen der beiden Brechungsexponenten
geschlosen. Die Genavigkeit von Energiemessungen ist
ekanntlich sehr grof3.

Literatur: Umschau i. W. u. T., Heft 16, 15. 8. 62,
S. 508 und S. 510.

Fir den Inhalt verantwortlich: Dr. Walter Kranzer, Wien |, Stubenbastei 6—8. Als Manuskript gedruckt. — Druck: P, Strohol, Wien XVi.

Eigentimer, Herausgeber und Verleger: Arbeitsgemeinschaft der Physiklehrer on H&heren Schulen

in Wien. Wien 1, Dr.-Karl-Renner-Ring 1.



