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Der MHD-Wandler

Nachdem in Nr. 4, Jdanner 1964, der ,,Wissenschaftlichen
Nachrichten* {iber den Thermoionic-Generator berichtet
wurde, mége diesmal das Interesse auf eine andere
Methode der direkten Umwandlung von Wérme in
elektrische Energie gelenkt werden, die in der Forschungs-
anlage der International Research and Development Co.
Ltd. in Newcastle-upon-Tyne ihre Feuerprobe bereifs
bestanden hat. Nach drei Jahren theoretischer und experi-
menteller Vorarbeiten wird dort eine elekirische Dauer-
leistung von 0,5 Watt zustande gebracht. Das ist nicht viel,
aber die Steigerung auf mehrere 100 MW — dieses Ziel
wird allen Ernstes von den Technikern angestrebt —
konnte unter Umstinden leichter fallen als die erste
Daverproduktion eines halben Watt.

MHD sind die Anfangsbuchstaben der Wortgruppe
magneto-hydro-dynamisch. Der Magnetismus spielt nam-
lich in der neuen Methode dieselbe Rolle wie bei den kon-
ventionellen Dynamomaschinen. Der Unterschied besteht
in der Natur des durch das Magnetfeld bewegten Leiters.
In den Generatoren der Kraftwerke rotieren metallische
Leiter, die als Drdhte um Eisenkerne gelegt sind, in
Magnetfeldern. Die Wechselwirkungskréfte zwischen dem
Feld und den leicht beweglichen Elektronen im Material
der Wicklung zwingen die letzteren zu geordneter Bewe-
gung — es flieBt ein elekirischer Induktionsstrom.

Im MHD-Wandler bewegt sich an Stelle der Wickiung
ein Plasmastrom durch das Magnetfeld. Plasma ist
ionisiertes Gas und enthdlt als solches freie Ladungs-
triger — Elektronen und lonen —, welche unter dem
EinfluB des Magnetfeldes quer zur Stromrichtung des
Plasmas in Bewegung kommen. Der Induktionsstrom trifft
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auf zwei Elektroden, welche iiber die duBere Belastung
in leitender Verbindung stehen (siche Abb. 1), wodurch
der Stromkreis geschlossen ist! Die Energie des elektri-
schen Stroms stammt aus der kinetischen Energie des
Plasmastrahls, der im Veriauf der Induktionsvorgdnge
abgebremst wird (Lenzsche Regel!). -

Das ist in grébsten Ziigen die Wirkungsweise des MHD-
Wandlers. Um tber ihn zu einem reiferen Urteil zu
gelangen, missen die Einflisse der verschiedenen Para-
meter genauer untersucht werden.

1. Die Leitfdhigkeit des Plasmas. Im festen Aggregat-
zustand haben die Kohdsionskrifte zwischen den lonen
des Kristaligitters das Ubergewicht iiber den gefige-
lockernden EinfluB der Wdrmebewegung. Diese bewirkt,
sobald der Materialschmelzpunkt erreicht ist, die erste
tiefergreifende Verdnderung der Erscheinungsform der
Substanz. Die Kohdsion reicht nicht mehr zur Beibehaltung
der Gestalt aus, wohl aber vermag sie das Yolumen der
Flissigkeit nahezu konstant zu halten. Das wird erst nach



Tabelle 1

Gas H, o, N, S, cl, Br, 1 NO | HCI
ineV 4,46 5,11 9,76 4,45 2,47 1,96 1,53 53 4,40
Dissoz.- )
energie in kecal/Mol 103 119 225 103 57 45 35 122 102
in kcal/gramm L] 3,72 8,04 1,61 0,803 0,281 0,138 4,07 28
Tabelle 2
Stoff H H, N N, o O, [ He | Na | Cs K
ineV l 13,6 | 154 | 14,5 | 158 | 13,6 | 11,2 | 24,6 | 5,1 3,9 | 4,34
lonisations- in kcal/Mol oder ;
energie kcal/Grammatom 315 | 356 | 335 | 365 | 315 | 259 | 568 | 118 | 90,2 | 101
in keal/Gramm 313 | 177 | 23,9 | 13 | 197 | 81 | 142 | 5,13 | 0,68 | 2,58

dem Verdampfen anders. Die Molekile von Gasen
bewegen sich im Durchschnitt derart rasch aneinander
vorbei, daB die im winzigen Zeitintervall stdrkster
Anndherung nach wie vor auftretenden Krdfte nicht mehr
in der Lage sind, Daverbindungen zwischen den Molekiilen
herbeizufihren. In den seltenen Fdllen eines langsamen
Vorbeifluges (die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung
sichert auch in heiBen Stoffen einem Teil der Molekile
kleine Geschwindigkeiten zv) mit nachfolgender Bindung
wird dieselbe von der ndchsten Kollision wieder gesprengt.

Meistens enthalten die Molekile des Gases mehrere
Atome, welche durch Coulomb- (lonenmolekiile, hetero-

lare Bindung) und Austauschkrdfte (homdopolare

indung) zusammengehalten werden. Sie ibertreffen bei
weitem die Kohdsionskrdfte. Trotzdem sind auch sie nicht
auf die Dauer der Warmebewegung gewachsen. Die
molekulare Struktur geht durch thermische Dissoziation
verloren, das Gas wird einatomig.

Noch kreisen aber die Elektronen um die Kerne der
Atome, das Gas leitet mangels beweglicher Ladungen die
Elektrizitat nicht. Erreicht die kinetische Energie eines
Atoms des Gases die eigene lonisierungsenergie, dann kann
sich anldBlich eines ,,ginstig** verlaufenden WarmestoB3es
ein Elektron ablésen. Zusammen mit dem positiven
Atomrest bildet es ein lonenpaar. Sobald die Anzahl der
lonenpaare merklich anwiichst, entsteht der vierte Aggre-
gatzustand. Das Gas verwandelt sich in ein Plasma.

Die Austrittsarbeit fiir ein zweites Elekiron ist bedeutend
hoher, da die Coulombsche Bindung anwdchst, wenn dem
Atom schon ein Elekiron entrissen wurde. Auf diese Weise
fihrt die Aufheizung des Plasma zur doppelten, drei-
fachen usw. lonisierung, bis im Extremfall nur mehr
nackte Kerne (stripped atoms) und Elektronen durch-
einanderwirbeln. Die kinetische Intensitdt der Kollisionen
verhindert jegliche davernde Rekombination. Ein Plasma

besitzt immer elektrische Leitfahigkeit, ist aber natiirlich
nach auBen neutral, weil alle Ladungen dem Vorzeichen
nach in Paaren aufireten, deren Wirkungen einander
neutralisieren. Auch stromfihrende Drdhte sind nach
auBen neutral.

Selbstverstindlich gehen die Prozesse der Dissoziation
und der 1-, 2-, .. .fachen lonisierung nicht getrennt von-
statten. Schon vor Beendigung der Dissoziationsphase
begmqt diq Bildung von Molekiilionen. Es verschiebt sich
nur die Hdufigkeit der verschiedenen Prozesse mit der
Erwdrmung.

Die Dissoziationsenergien (aus dem Grundzustand)
betragen einige eV. Sie liegen wie die nachstehenden
Tabellen 1 und 2 zeigen, erheblich unter den lonisations-
energien (aus dem Grundzustand). :

Die Anteile an neutralen bzw. ionisierten Molekiilen,
ferner an neutralen bzw. 1- oder 2fach ionisierten Atomen
in ihrer Abhdngigkeit von der Temperatur sind aus
Tabelie 3 ersichtlich. Sie bezieht sich au Stickstoffplasmen
unter dem konstanten Druck von 1 at.

Die Zahl der freien Elektronen betrigt N — N;+2-Ng+
+3-Ns+..., wenn N k-fach ionisierte Atome vorhanden

sind.

Obwoh! dies nichts mehr mit dem MHD-Wandler zu
tun hat, wollen wir den Vorgang der Gefiigelockerung
durch Erwdrmung weiter verfolgen. Erreicht die Tempera-
tur Werte von einigen Millionen Grad, so ist die Wucht
der WdrmestsBe imstande, Kernreaktionen auszulésen.
Die kinetische Energie der freien Kerne im Plasma reicht
gelegentlich aus, die Coulombsche AbstoBung so weit zu
Uberwinden, daB sie einander bis auf Abstdnde nahe-
kommen, welche kleiner sind als die (sehr geringe)
Reichweite der Kernkrdifte. Dann beginnen sich jene selbst-
erhaltenden nuklearen Prozesse auszubilden, aus denen
die Sterne ihre gigantischen Strahlungsverluste decken.

Tabelle 3
Temperatur 10.000° K 20.000° K 30.000° K
% cm—3 % cm—3 % cm-3
PN, L oss | 2900 - | — s s
DN | 0,004 { 2,8.1013 e o - "
Prozentanteil |
un
Teilchendichte N 95,5 ‘ 6,5-10v : 2,5 4,5-1015 - e
von N+ 4 | 2,6-1016 97,2 1,8-101 52 6,2-101
N+ — 1 = 0,3 ‘ 5.1014 48 6-101




Die letzte Phase ist die vollstindige Desintegration sdmt-
licher zusammengesetzter Kerne. Das Plasma ist ein
Gemisch von Protonen, Neutronen und Elektronen, zu
denen sich Mesonen und andere kurzlebige Partikeln
gesellen, die immer enistehen, wenn hochste Energien
umgesefzt werden.

Eine natiirliche Folge der lonisierung ist die Zunahme
des thermischen und elektrischen Leitvermdgens, die wir
wieder beim Stickstoff untersuchen wollen. Der Warme-
leitungskoeffizient » der Plasmen setzt sich einerseits aus
den partiellen Koeffizienten fiir die Wdrmeleitfdhigkeit
der Molekile, Atome und lonen, anderseits aus den An-
teilen der Dissoziations- und lonisationswdrmeleitung
zusammen. Man versteht, daB3 angesichts derart komplizier-
ter Verhdltnisse keine lineare Relation zwischen » und der
Temperatur bestehen kann.

Bei 500° K hat » einen Wert von 4-10% CGS-Einheiten
und erreicht, sehr ungleichmdBig wachsend, bei 6800° K
ein erstes Maximum von 5,6-10%8 CGS-Einheiten. Die
Wadrmeleitfdahigkeit des Stickstoffplasmas hat sich somit um
den Faktor 140 verbessert. x sinkt nun infolge des Abfalls
der Beitrdge der Dissozialionsvorgédnge und der Molekile
auf das relative Minimum von 1,26-10% bei 9300° K. Das
?g%}bs‘i)e KMaximum von »x ist 1,8-10% und erscheint bei

Die elekirische Leitfahigkeit der Gase Ist durch die
Bank verschwindend klein. Erst mit dem Einsetzen der
thermischen lonisierung endet dieser Zustand. Bei hohen
Temperaturen werden Plasmen hinsichtlich der elektri-
schen Leitfdhigkelt Metalien wie Kupfer ebenbtrtig und
iiberlegen. Wasserstoff (wegen seiner hohen lonisations-
energie besonders unginstig) muB auf etwa 10 Millionen
Grad gebracht werden, um die Leitfdhigkeit des Kupfers
zu erreichen, falls er unter dem Druck von 1 at steht. Im
allgemeinen beginstigt niedriger Druck das Leitver-
maogen.

Wer einen brauchbaren Wandler bauen will, muB den
realen technologischen Verhdlinissen Rechnung tragen,
das heiBt die Temperaturen des Plasmastrahls dirfen
3000° K nicht Gberschreiten. In der Praxis wird die
Betriebstemperatur wohl um 1000° tiefer liegen. Dann ist
aber die lonisierung noch recht geringfiigig, der hohe
spezifische Widerstand des Plasmas verhindert die Aus-
bildung starker Stréme.

Als sehr wirksames Gegenmittel erwies sich das ,,Impfen*
des Plasmas mit leicht ionisierbaren Afomarten. Cs wiirde
sich besonders gut fiir diese Zwecke eignen, wenn es
nicht so tever und chemisch aggressiv wére. Die unlieb-
samste Folge ist die rasche Zerstérung des Elektroden-
materials. Daher wird Kalium als Impfstoff bevorzugt.
Die Beimengung von nur 1% Kalium verleiht einem
Argon%Iosmu (bei 1 at Druck) die Leitfdhigkeit 120 Q2.
-m-1, Das reicht hin, um die geometrische GroBe eines
Wandlers fir 100 MW in tragbaren Grenzen zu halten.

Die Plasmatemperaturen werden durch Verbrennung
von Ol, Kohle usw. erzielt, kénnen aber auch von Kern-
reaktoren geliefert werden. Auch im letzteren Fall ist kaum
mit der Uberschreitung der 3000°-Grenze zu rechnen,
weil die thermische Belastungsfdhigkeit der Bauteile
ungefdhr in dieser Héhe liegt.

2. Die Plasmageschwindigkeit. Zur Erzielung der
angestrebten Leistung missen drei Faktoren zusammen-
wirken: Gute Leitfdhigkeit des Plasmas, hohe Strémungs-
geschwindigkeit desselben und ein kriftiges Magnetfeld.
Wie schon anfangs gesagt, enispricht die Bewegung des
aus der Dise strémenden Plasmas der Bewegung der
Rotorwicklungen im Magnetfeld der herkémmlichen
Generatoren. Die induzierte Spannung steigt mit der
Geschwindigkeit des Leiters, welcher die magnetischen
Kraftlinien schneidet. le rascher also das Plasma zwischen
den parallelen Elektroden durchtritt, desto stirkere
Induktionsstrome flieBen quer zur Strémungsrichtung des
Plasmastrahls.

Die Strémungsgeschwindigkeit kann auf zwei Arten
beeinfluBt werden: a) Sie wichst mit der Temperatur und
mit abnehmendem Molekulargewicht der strémenden
Substanz. Die reichen Erfahrungen, die in dieser Richtung
bei den Raketentreibstoffen gesammelt wurden, stehen
den Technikern nun auch fir den MHD-Wandler zur
Verfiigung. Freilich, die diesbeziiglich noch zu erwarten-
den Focischritte werden keine Sensationen mehr bringen.

3. Das Magnetfeld. Die neveren Entwicklungen auf
dem Gebiet der Supraleitung geben die Mittel in die
Hand, Felder mit magnetischen Induktionen von 100.000
Gaull auvfzubauen. Spulen mit Eisenkernen liefern hoch-
stens ein Drittel dieses Wertes. Beispielsweise erzeugen
bereits 20 Ampere, die in einem Supraleiter flieBen,
50.000 GauB. Das ist ungemein vielversprechend, beson-
ders dann, wenn bericksichtigt wird, daB die Supra-
leitertechnik erst am Anfang ihres Ausbaues steht.

Bedaverlicherweise beeintréchtigt der Hall-Effekt bei
UbermdBigem Anwachsen der Feldstirke die Leistung des
Wandlers. (Jedes Magnetfeld, dessen Richtung auf einem
stromdurchflossenen Leiter senkrecht steht, bt auf die
Leitungselektronen eine Kraft aus, welche jenen eine
Bewegungskomponente quer zum Leiter aufprdgt. Das
ist dasselbe, als wenn zwischen gewissen diametralen
Mantellinien der Leiteroberfldche eine elektrische Span-
nung ldge: die Hall-Spannung.) Die nachteiligen Wir-
kungen des ‘Hall-Effekts werden durch Unterteilung der
beiden Elekiroden in mehrere einander gegeniber-
stehende Plaftenpaare gemildert., Allerdings muB jedes
Plattenpaar Uber einen selbstindigen Lastwiderstand zu
einem Stromkreis geschlossen werden, der auch auBen in
keiner leitenden Verbindung mit den anderen infolge der
Unterteilung vorhandenen Teilstromkreisen steht.

Der Wirkungsgrad des MHD-Wandlers liegt derzeit bei
etwa 20%,.

Anwendungen auf Raketentriebwerke. Die Energie
des erzeugten, quer zum Plasmastrahl flieBenden Stroms
stammt aus der kinetischen Energie der Plasmateilchen.
Je hoher der Induktionsstrom, desto stirker ihre Abbrem-
sung.

Man kann aber auch den SpieB umdrehen. Legt man
an die Elektroden eine duBere Spannung, die entgegen
der Induktionsspannung verlduft, so wird dem Plasma-
strahl Energie zugefilhrt, er wird beschleunigt. Dies kann
bei Raketentriebwerken ausgeniitzt werden.

Im Leitschienenbeschleuniger wird ein dinner
Draht, der im Vakuum die Elekiroden eines MHD-
Wandlers verbindet, durch Anlegung einer hohen
Spannung verdampft. Der enistehende Metalldampf ist
das Plasma, durch das nun der Strom flieBt, wobei es, wie
eben angedeutet, beschleunigt wird.

Die Daten des Leitschienenbeschleunigers sind recht
interessant:

Strémungsgeschwindigkeit des Plasmas = 100 km/sek;
Masse einer Plasmawolke=10-%g;

Dauer eines Beschleunigungsimpulses =10-4sek;
Schub eines Impuises=1 kp.

Eine andere Version tritt uns im Pinch-Beschlevniger
entgegen. Werden parallele Drdhte von gleichorientierten
Stréomen durchflossen, so ziehen sie einander an. Ganz
dasselbe ereignet sich in einer Plasmasdule, an deren
Enden eine sehr rasch ansteigende Spannung gelegt wird.
Das Magnetfeld, welches dabei enisteht, kontrahiert das
Plasma radial, es zieht sich gegen die Achse zusammen.
Der mit diesem Vorgang verbundene Druckanstieg erteilt
dem Plasma Geschwindigkeiten von derselben GréBen-
ordnung, wie sie beim Leitschienenbeschleuniger beob-
achtet werden.

Bei einer dritten Ausfihrung wird in ganz kurzer Zeit
ein Magnetfeld parallel zur Plasmaachse aufgebaut.
Jeizt setzen aber die damit einhergehenden Induktions-
stréme und thre Magnetfelder das Plasma von auBlen her
unter Druck. Hat der vom Plasma erfilite Raum konische
Form, dann erfolgt der Druckausgieich durch Beschleuni-
gung des Plasmas in der Kegelachse. Der durchschnittliche

chub liegt bei 0,1 kp, wenn in jeder Sekunde das Magnet-
feld ungefdhr 1000mal aufgebaut wird.

0,1 kp sind nicht welterschiitternd, wohl aber das
Ergebnis der Anwendung neuer technischer Ideen.
Neve Gedankengdnge haben aber die Eigenart, in
plotzlichen Durchbriichen unsere Fahigkeiten auf hdhere
Stufen der Vollkommenheit zu heben.

Literatur: Umschau i. Wi. u. Te.,, Heft 10 und 11,
15. Mai und 1. Juni 1964, S. 289 und S. 329, Dr. E. Pfender:
Neuvere Entwicklungen auf dem Gebiet der Magneto-
Hydrodynamik.



Kurznachrichten

1. 600Millionen Jahre alte lebensfdhige Bakterien.
In Nr. 1 der ,,Wissenschaftlichen Nachrichten** wurde von
Arbeiten Dombrowskis berichtet, die zur Aktivierung der
Lebensfunktionen von Bakterien fiihrien, welche 350 Mil-
lionen Jahre in Steinsalz konserviert waren.

Derselbe Forscher hat nun in Zechsteinsalzen, die aus
den dltesten Salzlagern der Erde stammen, nach Ein-
haltung aller VorsichtsmaBnahmen neuerlich Bakterien
gefunden und reaktiviert. Das Zechsteinmeer, aus dem sie
ins Salz gelangten, verschwand vor 600 bis 650 Millionen
Jahren (Unterkambrium).

Vor Einbringurr\# der Salzproben in die Ndhrlgsung
wurde die Oberfliche sorgfdltig abgeflammt. Ferner
iberzeugte man sich durch mikroskopische Beobachtung
von Dinnschliffen, daB die Bakterien nicht zuféllig in
feinste Ritzen des Salzstickes gelangt waren, die beim
Losbrechen immer enistehen.

In einem Kontrollversuch wurden halophile (=salz-
liebende) Bakterien durch funf lahre stdndig in Salz
eingeschlossen gehalten und anschlieBend in der Néhr-
lésung zur Wiederaufnahme aller Lebensfunktionen
gebracht.

Literatur: Umschau i. W. u. T., Heft 6, 15. Mdrz 1964,
S. 185. 600 Millionen Jahre alte Bakterien — lebensfdhig.

2. Allotropie von Helium. Verschiedene Elemente
treten in allotropen Modifikationen auf, die sich durch
die Konfiguration des Kristallgitters unterscheiden. Der-
zeit sind von den beiden He-lsotopen He®, He¢ je drei
Allotrope bekannt, welche man durch die Symbole «, g, »
unterscheidet, deren uneinheitliche Bedeutung (bei He?®
und He*) zur Verwirrung AnlaB gibt. Deshalb wurde
folgende neue Kennzeichnung vorgeschiagen, aus der
die Art des Gitterbauves unmittelbar zu entnehmen ist:

bee os « wisre e body centered cubic
hep ««ssmess hexagonal close packed
CCP :wwss o cubic close packed.

Danach sind:

He?a ... becc Heta ... hep
B ... hep B ...ccp
Y ... CCP » ... bee.

Die beiden Diagramme der Abb. 2 zeigen die Existenz-
bereiche der He-Formen in Abhdngigkeit von Druck und
Temperatur.

L3 4
A He ﬁ‘—— 4 He N
1000 1000 }/
at / at /
100at i 100af “{’/
_jw/ .. /
0t | | |  10a et 4
01 1 10 100K 01 1 10 100K
Abb. 2

He* a und g wurden 1953 von Dugdale erkannt, He* »
wiesen 1961 Vignos und Fairbanks nach.

He? «, 8, ¥ fand man in Los Alamos bei Beugungsver-
suchen mit y- und Neutronenstrahlen.

Literatur: Physics Today, |. 64, S.50. J. G. Daunt,
A. F. Schuch, R. L. Mills: Proposed Nomenclature for He-
Allotropes. &

3. Positive Temperatur in der Stratosphidire. Das
Berliner Meteorologische Institut stellte am 31. Jdnner 1964
in einer Hohe von 37,2 km bei einem Lufidruck von
3,8 mb eine tber dem Gefrierpunkt liegende Temperatur
der Luft fest. Niemals vorher wurden derartige Beob-
achtungen gemacht.

Literatur: Beilage zur Berliner Weiterkarte vom
3. Februar 1964.

4

&. Photographie diinner Grenzschichten. Die Ent-
gasung von Fliussigkeiten und alle damit verbundenen
Erscheinungen sind fir den Techniker von grofiem Inter-
esse. Besonders wichtig ist das Studium der Grenzschichten,
welche die aufsteigenden Gasblasen einhiillen.

Auf sehr elegante Weise kann man seit einiger Zeit
diese Grenxschichten sogar im Lichtbild festhaiten und
ihre Modifikation im Laufe des Aufsteigens studieren.

Betrachten wir, um die Methode zu verstehen, CO,-
haltiges Wasser. Diesem wird Bromkresolgriin als Indikator
beigegeben, dessen Farbung beim pu-Wert 4,6 in Gelb
ums;:hliigf (pH=— log ¢, c=Wasserstoffionenkonzentra-
tion).

Im Inneren der Flissigkeit ist die H-lonenkonzentration
konstant, fillt aber in der diinnen Grenzschicht, welche
eine CO,-Blase umgibt, auf 0 ab, weil die CO,-Veriuste
der Flussigkeit gegen die Blasengrenze hin anwachsen
(infolge von Diffusion von CO, in den Hohlraum). Die

Grenzschicht erscheint also gelb und kann photographiert
werden.

Literatur: Umschau i. W. u. T., Heft 3, 1. Februar 1964,
\S/7k7 Entgasen und Verdampfen von Flissigkeiten im
akuum,

5. Gezielte Metallverformung durch Explosions-
druck. Rasche Verformung von Metallen fiihrt schwerer
zum Bruch (RiBbildung) als langsame Deformation. Bei
Umformgeschwindigkeiten von 300 bis 2000 m/sek ver-
bessert sich das Verhalten von Al beispielsweise um den
Faktor 2,51

Die StoBwellen einer Explosion haben Geschwindig-
keiten bis zu 9 km/sek und verursachen Driicke bis
300.000 at.

Zur Explosivbearbeitung eignen sich alle Blechdicken
zwischen 0,05 und 100 mm. Uber dem Blech detoniert der
Sprengstoff und driickt es in die darunter angebrachte
Form. Zwischen Blech und Druckquelle kann Wasser
geschaltet werden, dem die Aufgabe der Druckiibertragung
auf das Metallstiick zufdllt,

Beim Dynapack-Verfahren treibt detonierendes Gas
einen Stempel gegen das Blech. '

Literatur: Umschau i. W. u. T., Heft 6, 15. Mdrz 1964,
S. 174. Metallbearbeitung durch Explosionsenergie.

6. Whiskermetalle. Die reale Bruchgrenze der im
Bauwesen und im Maschinenbav verwendeten Stoffe liegt
weit unter dem theoretischen Wert. Wie bei ciner Kefte
richtet sich auch bei Drihten und Stdben die Belastungs-
fahigkeit nach dem schwéchsten Glied. Die schwachen
Glieder von Metallen sind Kerbstellen, Fremdeinschliisse,
Mikrorisse usw. Der Einbau anderer Stoffe zwecks Er-
hdhung der Festigkeit steht seit langem in Gebrauch, man
denke nur an die Armierung von Beton mit Stahl.

Seit einiger Zeit geht man daran, Metallen haarférmige
Einkristalle aus Wolfram, Al,O, usw. beizumengen (daher
der Name ,,Whisker*). Die Lange eines Whiskers betrdgt
etwa 2 cm, sein Durchmesser nur einige um. Uberdies
wird die Oberfldche solcher Fasern durch Flammpolitur
von allfélligen Kerben befreit.

Die Erfolge des Verfahrens sind beachtlich. Wiahrend
die maximale Zugfestigkeit von Spezialstihlen 120 kp/mm?
betrégt, erreicht diese bei manchen Einkristallen
1500 kp/mm?, Besonders wertvoll ist die Erhaltung grofier
Festigkeit im Bereich héherer Temperaturen, wie die
nachstehende Ubersicht fir Al,O,-Whisker zeigt.

Die Bruchgrenze betrédgt

Bei 20°C .ovvvmes s 630—1050 kp/mm?
bei 1100°C ............ 420—730 kp/mm?
bei 1540°C ............ 200—280 kp/mm?
bei 1850°C ............ 70—140 kp/mm?

In Legierungen von 80 Teilen Ni mit 20 Teilen Cr steigt
die Festigkeit nach Beimengung von 3,8 Gewichtsprozenten
Al;Oy-Whisker um 289%. Baut man in Eisen 8 Gewichis-
%rozente Al,O;-Whisker ein, so wichst die Festigkeit bei

immertemperatur um 349, bei 482° C um 309,

Als Whisker eignen sich ferner SiC, TiC, TiB.

Literatur:

1. Nature, Bd. 196, 1962, S. 1082.

2. Umschau i. W.u.T., Heft 9, 1. Mai 1964, S.283.
Dr. G. Nitschmann: Whiskerverstdrkte Metalle.



7. Das Radioteleskop von Arecibo. Die Liste der
ganz groBen Radioteleskope hat eine wertvolle Bereiche-
rung erfahren. Auf Grund der Berechnungen und Planun-
gen von Gelehrten der Cornell-Universitdt in den USA
wurde in vierjdghriger Bauzeit mit einem Kostenaufwand
von acht Millionen Dollar das amerikanische lono-
sphdrenobservatorium in Arecibo (Puerto Rico) fertigge-
stellt und am 1. November 1963 den Wissenschaftlern
iibergeben. Infolge seiner Gré3e — der Reflektor hat einen
Durchmesser von 304 m und eine Tiefe von 47 m — ist
die schijsselféormige Antenne nicht schwenkbar, sondern
fest in einer Talmulde verankert. Die Fokussierungs-
einrichtungen sind verschiebbar in einer Hohe von
150 m ilber dem Boden an Kabeln befestigt. Dadurch ist
es trotz der sonst starren Montage moglich, einen Himmels-
teil von etwa 40° Durchmesser zu beobachten. Man darf
davon auBerordentlich interessante Ergebnisse erwarten.

Literatur: Phys. Blétter, Heft 1, Jdanner 1964, S. 31.
Das Radioteleskop von Arecibo.

Spin, Isospin, Hyperladung

A. Der Spin

Als die Bohrschen Quantenbedingungen den theoreti-
schen Zugang zum Verstindnis der Spektren geoffnet
hatten, setzte die Untersuchung des bereits vorhandenen
reichhaltigen experimentellen Materials ein und zeitigte
groBartige Erfolge. Jede Spekirallinie entsteht bei der
Riickkehr von Elektronen der Atomhiille aus energetisch
héheren in tiefere Quantenzustinde. Die emittierte
Frequenz » ergibt sich aus der bekannten Beziehung
hv=E,—E;, in der E;, E, die End- bzw. die Ausgangs~
energie, h die Plancksche Konstante bezeichnen.

Auf Grund der Bohrschen Ansitze wurde ein Quanten-
zustand durch die drei ganzen Zahlen n (Hauptquanten-
zahl), | (Nebenquantenzahl), m (magnetische Quanten-
zahl) charakterisiert, deren Werte die Energie des Elek-
trons bestimmen. Die Interpretation von n, |, m in der dlte-
ren Theorie (d. h. vor dem Aufkommen der Quanten-
und Wellenmechanik), der noch die klassischen Bahn-
vorstellungen vorschwebten, bezog sich auf Haupt- und
Nebenachsen der Bahnellipsen (n und [), sowie auf die
Einstellung der Bahnebene relativ zur Richtung eines
Magnetfeldes (m)- n konnte jede natiirliche Zahl sein,
| lief von O bis n—1 und m variierte zwischen — I und +1:

n=1,23, ...
I =0, 1, 3,

... n—1
m=—1, —t+1, ...

-1,0,1, ... -1, L

Die Rechnung zeigte, daB beim Fehlen eines Magnel-
feldes die Bahnenergie En des Zustandes (n, I) lediglich
von n, nicht aber von | abhing

En0=En1= “ee =Enn_1.

Bei Ubereinstimmung der Energie in p verschiedenen
Zustinden spricht man von p-facher Entartung, hier
also von n-facher l-Entartung. Der Vergleich mit der
Wirklichkeit zeigte jedoch eine Aufspaltung der Spektral-
linien, die der Entartung widersprach und die faktische
Verschiedenheit der Energien En belegte. Daravufhin
beriicksichtigte A.Sommerfeld in einer berihmt ge-
wordenen Arbeit die relativistischen Effekte, die mit der
Massenverdnderlichkeit der Elektronen auf elliptischen
Bahnen (groBe Geschwindigkeit im Perihel, kleine im
Aphel) zusammenhédngen. Das Ergebnis war die Sommer-
feldsche Feinstrukturformel, in der die Abhéingigkeit der
Bahnenergie auch von der Nebenquantenzahl zum
Ausdruck kommt. Beim Wasserstoff ist die Linienauf-
spaltung noch gering, steigt aber bei héheren Massen-
zahlen stark an.

Die Aufspaltung der Linien in Magnetfeldern interessiert
im gegenstdndlichen Fall weniger, bleibe daher unbe-
sprochen.

Neues Ratselraten setzte ein, als sich die Duplizitdt
der Linien der Atome mit einem Valenzelekiron, also der
Alkalien, herausstelite. Die meisten Linien waren in
Wirklichkeit eng benachbarte Doppellinien, fir deren
Auftreten keine theoretische Begriindung vorlag. Die
Atome mit mehreren Valenzelektronen zeigten eine ent-

sprechend gréBere Multiplizitdt der Linien. Eingehende
Untersuchungen brachten bald des Ratsels Lésung.

Die Deutung der Nebenquantenzah! | als MaB fur die
Bahnexzentrizitdt ist nicht die einzige. Durch | ist auch
der mechanische Bahndrehimpuls gegeben. Der Dreh-
impuls ist ein Vekior, den man, ohne Verwechslungen

befirchten zu mussen, mit | bezeichnet. h-y/1(151)
ist als sein absoluter Betrag anzusehen, wenn man, wie
iiblich, h for EPy schreibt. (In der urspringlichen Theorie
war h-l (I=Nebenquantenzahl) der Betrag von 1. Die
Quantenmechanik berichtigte das — in Ubereinstimmung
mit daraufhin vorgenommenen Messungen — auf

n-4/1 (1+1). | steht auf der Bahnebene des Elekirons
senkrecht.

Die erwihnte Linienaufspaltung ergibt sich zwanglos,
wenn dem Umliaufelekiron neben dem Bahndrehimpuls

Thoch ein Eigendrehimpuls ?(:Spln) zugeschrieben wird,
der sich vektoriell mit | zum Gesamtdrehimpuls

T=T+:, m =h-4j(j + 1) (j=1+s innere Quantenanzahl)

zusammensetzt, s bedeutet die Spinquantenzahl, welche,
wie aus der Linienverdopplung folgt, nur der beiden

Werte +-—;~. - %f&hig ist. Der Betrag |_sT ist analog

h-\/lsl-(|s|+1)=lzi—\/§ Die Beschrdnkung von s auf

nur zwei Werte bedeutet, daB s entweder parallel oder
antiparallel zu einem vorhandenen Magnetfeld (z. B. dem
inneratomaren) orientiert ist.

Zu jedem Wert der Nebenquantenzahl | gehdren daher

zwel Gesomidrehimpulse?:Tj;_;, denen etwas verschie-
dene Energien entsprechen. Die Folge dieser Niveau-

aufspaltung ist die Linienduplizitdt. j=I+ %heiﬁﬁnnere

Quantenzahl, die auf Sommerfeld
zuriickgeht.

Bei Mehrelekironenaiomen liegen die Verhéltnisse
wohl verwickelter, prinzipiell kommt jedoch kein neuer

Gedanke hinzu.

Der Elektronenspin wurde 1925 direkt von Goudsmit
und Uhlenbeck nachgewiesen. Im Einstein-de Haas-Effekt
zeigte sich die Abhdngigkeit des Ferromagnetismus von
der Spinorientierung der Elektronen (nicht, wie bis
dahin angenommen, von der Bahnorientierung!). Der
Versuch von Stern und Gerlach zerlegte einen Strahl
von Ag-Atomen in einem stark inhomogenen Magnetfeld
in zwei Teilstrahlen, weil die Atome mit entgegengesetztem
Spin verschieden abgelenkt wurden. SchlieBlich konnte
Rabi das Umklappen der Spinorientierungen von Atom-
kernen zeigen, wenn ein Strahl von Molekiilen, bei denen
das resultierende magnetische Moment der Hillen-
elektronen verschwindet, durch geeignete Magneifelder
geschickt wird. Das iiberzeugende Ergebnis dieser und
anderer Versuche filhrte zur allgemeinen Anerkennung
des Spins als einer physikalischen Realitat.

Mit dem Spin gesellte sich zu n, |, m eine vierte Quanten-

eine Benennung,

zahl s=+ 7 die erst zusammen mit den drei anderen

die Quantenzustinde vollstindig definiert.

Das Aufireten halbzahliger Quantenzahien war fir die
Atomphysik der friihen zwanziger Jahre ein Novum,
das groBes Unbehagen hervorrief. Es wurde aber unter
dem Druck der Beobachtungen ebenso hingenommen,
wie die Ganzzahligkeitsforderungen Bohrs. Begriindungen
fehlten sowohl fir das eine wie fiir das andere. Die
enischeidende Wende brachten die Ideen Heisenbergs,
Schrodingers und Diracs, die in der Quanfen- bzw.
Wellenmechanik ihren Niederschlag fanden.

Wie in dem Artikel ,,Quantenmechanik und Quanten-
feldtheorie* der Nr. 4 der ,,Wiss. Nachr.* auseinander-
gesetzt wurde, ordnet die Quantenmechanik den physi-
kalischen GréBen Operatoren zu, welche auf die
y-Funktion einwirken. Fiir stationdre Zustdnde geschieht
dies — wie rekapitulierend kurz erwdhnt sei — in fol-
gender Weise.

Eine physikalische GroBe L 1aBt sich als Funktion der
Orts- und Impulskoordinaten x, y, z, px, py. Pz eines

5



Teilchens darstellen. Ersetzt man im Ausdruck L (x, vy, z,
Px» Pys P2)
2 a2 0

inll . _im@ _ip 2.
Px, Py, Pz bzw. durch lhax, |§ay. i e

so erhidlt man an Stelle der Funktion L den Operator
2 L. 0 L. 2
1(xva1t—ih‘a-x,“ln—a—'y—,—lh-—aT).

Mit ihm wird die zeitunabhdngige Schrédlnger-Gleichung
T.w =Ly

gebildet. Plausible Randbedingungen wie Eindeutigkeit,
Regularitdt usw. schrdnken die Lésungsméglichkeiten ein.
Nur fuor gewisse Werte L;, Ly, ... Ln, ... von L existiert
eine Lésung. Das sind die élgenwerfe der Differential-
gle|ichung, zu deren jedem eine Eigenfunktion aus der
olge

gehort.

Die GréBe L kann im betrachteten Zustand [von ihm
hidngt der Bau der Funktion L (x,... px,...) ab!] nur
einen der Eigenwerte Lo annehmen. |y|® ist die Wahr-
scheinlichkeitsdichte, am Ort x,y, z fir L den Wert L,
vorzufinden.

Der Operator L 1dBt sich auch als Matrix mit den Ele-
menten Lmn schreiben, die sich gemdB

Lmn = fff'l’m'f-'ﬁndx
berechnen.

Die Einwirkung von L auf eine beliebige Funktion f
liefert eine andere Funktion g. Hat L die erstgenannte
Gestait eines Differentialoperators, so bietet die Ermittiung
von g keine Schwierigkeiten.ANicht so einfach gelingt
die Zuordnung von g, wenn L Matrixform hat.

Zu diesem Zwecke wird f nach den Eigenfunktionen vy
entwickelt

f=°1'l’1+a,'[’3+ e +anvn+...

'P],I'P'l PR TR

und danach die GrbBen
bm = X an bmn
n

gebildet. Die bm sind dann die Koeffizienten in der Ent-
wicklung der zugeordneten Funktion g

g = X bm ym.
m

Wére man von einem anderen Orthogonalsystem
X1 Xw --- ¥m ... Ausgegangen, so hétte man fir den-
selben Operator L eine andere Matrix erhalten, welche
aber f wieder die gleiche Funktion g zugeordnet hdtte.
Unter den méglichen Darstellungen von L befindet sich
stets eine, in der die Matrix Lmn Diagonalform hat

L,00...
OL,O...J.

Diese Darstellung ist besonders angenehm, weil die
Diagonalglieder die Eigenwepe von i sind.

Die Schrédinger-Gleichungly =L. v 148t sich natirlich
ebenfalls in die Matrixschreibweise ibertragen. Unbe-
kannt sind die Eigenwerte L, und die Entwicklungs-
koeffizienten a, der Eigenfunktion y=3 an yn. Die an

n =
kann man als Komponenten des Vektors a=(a,, a,
dy, ... dn, ...) auffassen, so daB die Berechnung von y

auf die Ermittlung der an zuriickgefthrt ist. @ reprdsentiert
sozusagen die Funktion y. Die Schréndinger-Gleichung

lautet dann
Ligp Lagess a; a,
(LnLn~--,' 0_:)=L' ds |,

wobei links im Sinne der Matrizenmultiplikation die Zeilen
des ersten Faktors mit der einzigen Spalte des zweiten
der Reihe nach skalar zu multiplizieren sind. Explizit ist
das das lineare homogene Gleichungssystem

Ljya; + Lygag+ ... =L-ay
Ly;a; + Lagas + ... =L -ay,
mit unendlich vielen Unbekannten a,, a,, .... Durch

Nulisetzen der Determinante erhdlt man eine (transzen-
dente) Gleichung fir L, deren Wurzeln die gesuchten
Eigenwerte sind. Hat Lmn Diagonalform, so vereinfacht
sich das System zu

Lyay
Lya,

=L-ay,
=L .a,,

.................

und man sieht, daB dann die Diagonalglieder bereils
die Eigenwerte sind.

Die Eigenfunktion yn wird vom Vektor (0, ...0,1,0, ...)
reprdsentiert, dessen einzige nichiverschwindende Kom-
ponente die n-te ist. Einsetzen in das letzie System liefert

L,-0 =L.0,
Ly-0 =Ls0,
Lo-4  =L-1,

loy1:0=L-0,

L=L, ist also wirklich der n-te Eigenwert.
Wenden wir nun die gewonnene Einsicht auf den Spin

an. Da der Spin’s ein Vektor ist :=(sx. sy, S2), muB auch

der Spinoperator drei Komponenten besitzen, s Ist also
ein Matrix-Vektor-Operator

5 A A > R~ ha ha
$=(;x,$y.Sz)Oder S=(70'x, Tdy, 7’0;)

B A A A

g = (Ux, Oy, O‘z) .
Zum Glick sind die Eigenwerte der physikalischen
GréBe ,,Spin* (=Eigendrehimpuls des Elekirons) bekanni:
+—12‘——%. Daher hat o die Eigenwerte -+1, —1 und o
die beiden Ubereinstimmenden Eigenwerte 1, 1. Die
Diagonalform des Operators "o muB daher (:)(1)) sein,
d. h.

Ox? + Oy3 + 0% = ((1) (1)) mal einer Konstanten.

Um die Matrizen der Komponentenoperatoren zu er-
haiten, ist die Heranziehung der Vertauschungsrelationen
erforderlich. Bekanntlich sind nur Operatoren gleich-
zeitig meBbarer GréBen vertauschbar und umgekehrt!
Nicht simultan meBbare Groflen «, g haben nicht kommu-
tierende Operotoren

“F—Fa=[af#0.

Es liegt nahe, die Spinoperatorvertauschungen — der Spin
ist ja als Drehimpuls ein Vekior — ebenso anzusetzen
wie die entsprechenden Relationen fiir den Bahndreh-
impuls, die in der Theorie der Quantenmechanik bereits
vorliegen. Wir schreiben also

A A PN ~ A
[ox, 6y} = 6x 0y — oy ox = 2i 0z,
A & A & & A
[oy, 02] = oy 0z — 0z0y = 21 0%,
P AaA aoa L
[UZ- Ux] = Gz 0x — Ox 0z = 2I0'y.

Unter Bericksichtigung der letzten Gleichungen erhalt
man (die Rechnung werde iibergangen) den Spinoperator

A {01y - (0@} ~ (1 O
x = 10)"’"=(i o"”=(0~1)'



(Es gdbe noch andere gleichwertige Matrizen, die ange-
fohrten sind die bequemsten.) Daraus folgt

=) -3 o

also
;2=3x2+;y2+?712 =((3)g

oder

£, h*f3 0)

§%=— .

4103

Da quch s Diagonalform aufweist, sind die Eigenwerte
von st 194

Bocoe BB o T P S

s2="h 3 (2 . 1)
oder

st="Hh%-s.(s + 1)m513a=—;—.
Die Schrédinger-Gleichung fir die Spinfunktion, die wir
mit y bezeichnen (sie ist ein Teil der Gesamtwellen-
funktion ¢), lautet somit

2
sfy=nt.c.(s+ 1) %.
Die Operatoren 3,5: oy, oz kommutieren untereinander

nicht, wohl aber mit ¢2. Daher sind die Spinkomponenten
nicht alle gleichzeitig scharf meBbar, sondern nur eine
einzige. Wir nehmen an, diese sei s;, wobei die z-Achse
in die Richtung des Magnetfeldes falle. Weil nach den
Sdtzen der Quantentheorie zu vertauschbaren Operatoren
iibereinstimmende Systeme von Eigenfunktionen (aber
nicht notwendig auch von Eigenwerten!) gehdren, besitzt

sz dieselben Eigenlésungen y seiner Schrédinger-Gleichung

P 1
szx=mg-h-y ms=i—2"

Die (von uns ausgelassene) Rechnung ergibt ndmlich
fir s; die Eigenwerte + 7 -h,

Wenden wir nun die Aufmerksamkeit der Spinfunktion
zu, richtiger dem Spinteil y der Eigenfunktion v des
Elektrons. y hédngt von den Koordinaten x,y, z und von
den vier Quantenzahlen n,l, m, o des Zustandes ab.
Man pflegt n, |, m, o als Indizes von y zu schreiben

¥n,1,m, ¢ (XY, 2),

unterdriickt jedoch, wenn MiBBverstdndnisse ausgeschlossen
sind, der Kirze halber n, I, m. Statt ¢ als Index zv notieren,
hat sich die Schreibweise yv=¢ (X, y, 2)-x eingebiirgert,
die bei den Separationsansdtzen fir partielle Differential-
gleichungen blich ist. Falls die Wechselwirkung zwischen
den von der Bahnbewegung des Elektrons und seiner
Eigenrotation rihrenden Magnetfeldern auBer acht ge-
lassen wird — in erster Ndherung ist das durchaus zu-
ldssig, auf feinere Details soll hier nicht eingegangen
werden —, dann stimmen die Wellenfunktionen v for
beide Spinrichiungen Oberein, und x dient lediglich der
Bezeichnung der Spineinstellung. Dies kann in der Weise
geschehen, dafl man

r=a= (;) .......... Spin ,,auf" ¢
oder
x=ﬂ=((1)) .......... Spin ,,ab* |

>
sefzt, je nachdem, ob s direkt oder indirekt parallel zur
z-Achse (also zur Richtung des herrschenden Magnet-
feldes) orientiert ist. Die Verwendung einer Spalte von
2 Gliedern trdgt verschiedenen Erfordernissen Rechnung.
Einmal ist die Gliederzahl 2 eine Folge der Anzahl 2
der Eigenwerfe — und damit der Eigenfunktionen —

von s;. Ferner missen die Eigenfunktionen stets ein
orthonormales Funktionensystem bilden. Das trifft hier

nach den Regeln der skalaren Vektormultiplikation
zu, denn

aca=1-1+0-0=1,
B-p=0-0+1-1=1,
- f=1-04+0-1=0.

Schreibt man schlieBlich die zwei Gesamteigenfunktionen

Ubereinstimmung (bei fe?\lender Wechselwirkung von
Bahn- und Eigendrehimpuls) von y,, v, tatséchlich realisiert

wmeeesre ({5

wereteen(3)-(0).

Man erkennt, daB, solange nur der Spin diskutiert wird,
die Notierung des Faktors ¢ iiberflissig ist und man sich
von Haus aus auf ¥ beschrdnken darf.

ZusammengefaBt {autet somit der Spinformalismus fir
ein Teilchen (es muB nicht unbedingt ein Elekiron sein)
folgendermaBen:

vy, ¥, ebenfalls als Spalibe(w1 an, so ist die oben begrindete

Spinoperatoren
$ A A oA A 3 h ,~ ~ =
sz(sx-sy-sz)=?':=7'(0’x.0y.ﬂz),

~ {01} ~ [O0—i\ ~ (1 O
=110l "\i o "”=(o— )
h—z-s(s+1)€,

g Kt 3
sf==sx? +sy? 5.t = o=

4
1 2 10
s=o0E= (o 1 ) :
Vertauschungsrelationen
[;1’ ;:] =1 h;;. [;z- ;a] =i h;n [;m ;1] =ih§;,
[%5]=0, k=1,2,3.
Gleichungen fir die Spineigenfunktionen
Sex=Sz=h-ms-z, M= i—;—.

> 1
s2y=hts.-(s+ 1)y, s=

Spinteile der Eigenfunktionen und Eigenwerte
emem (1), m=+3-

0 1
Z=ﬂ=(1), ms=—T'

Wen die Darsteliung der Eigenfunktionen «, § in der
Form eines (Spalten-) Vektors stért, der erinnere sich an die
weiter oben gegebene Darstellung der Wellenfunktion v
durch den Vektor (a,, a,, ... an, ...), dessen Kompo-
nenten die Koeffizienten in der Reihenentwicklung von v
nach den Eigenfunktionen ym waren.

Zum besseren Verstdndnis mége die Richtigkeit der
Lésung « durch Einsetzen von « in die beiden Gleichungen
verifiziert werden. Ebenso die erste Vertauschungsrelation.

;m_g.(1 o). 1\ _h (1.14+0.0)

z*=72 'lo—1/"\0o/" 2 l0.-1-1.0/7
n ()= e,

=1 _h?.1>(_1_+1)(10)(1)__i}_’11. 1-140-0y

se=7F 2\2 ot/lo]” % (o-1+1.o)‘

3h? (1
(o

)=h*-s(s+1)‘a,



[;1';|]=;1;a—';z;1=
_h_z_[ 01)_(0—')_(0——i (01 ]__
T4 10 i 0 i O 10) -
horfi 0 —iO)]_hi.i 0)_
% [0—4)‘ 0i/] 2 (O—iy_
h? h - A
=i.?(;_o)=i—2—-dz=‘h$z.
_ Bei Mehrtelichensystemen setzen sich die Einzelspins

=

s(1, s zum Gesamtspin S zusammen
3=y,
H
Die Gleichungen fir die Eigenfunktionen lauten dann

gzl=$zl=h'MzZ —S<Mz<+s.

$1y =n1S(S + 1)7.
Bei 2 Teilchen kann S die Werte 1 oder 0 annehmen, je

nachdem die Einzelspins s, 5 gleich oder entgegen-
gesetzt orientiert sind. Im ersten Fall addieren sich die
Teilspins % h+ % 1 =1.h, im zweiten Fall annullieren sie
einander % h — —;——h = 0. h. Demenisprechend ist S=1
bzw. =0. Da die zur dritten Komponente von S ge-
horige Quantenzahl M. zwischen —S und -+S variiert,
existieren insgesamt 4 verschiedene Zustdnde:

a) $=0, M;=0, it}
b) $=1, Mz=+1, 1t
c) S=1, M;:=0,
d) S=1, My=—1, |}

Die nebengesetzten Pfeile symbolisieren unmiBverstdnd-

lich die Spineinstellungen der beiden Teilchen.

Die Eigenfunktionen kennzeichnet man am zweck-
maBigsten durch Anhdngen von Indizes an yx. Der obere
Index bezieht sich auf M;, der untere auf S. Den Zu-
stinden a) bis d) entsprechen daher der Reihe nach die
Symbole x,% x% 2% 1% In konsequenter Weiterfihrung
der bei einem Teilchen beniitzten Symbolik kénnen die
Eigenfunktionen der Zustinde b) und d) sofort explizit
angegeben werden

1t =a(1)a(2),
oder kiirzer

—

nt=8(1)8(2)

27t = BB.

Die Zahlen in den Klammern bedeuten die Teilchen-
nummer. Es muB aber ausdriicklich betont werden,
daB hier «a und g8 keine skalaren Produkte bedeuten,
weil jeder ,Faktor” einem anderen Teilchen zuge-
ordnet ist.

Im Zustand ¢) erhdlt man unter Beriicksichtigung der
Normierungsvorschrift x,°-¢,°=1 und aus Symmetrie-
iiberlegungen

1
X = ax,

1 1
n' =Ty [(=(1)B8(2) + =(2)g(N)] = —\/—2—(aﬂ + ),

Im Falle a) erhdlt man analog

1
Zoo = ‘\/2 (“ﬂ_ﬁ“)'

Der Ubergang zu einer gréBeren Teilchenzahl bietet
keine Schwierigkeiten. Da der Maximalwert des Spins

von k Partikeln k-% ist (alle Einzelspins sind dann gleich-

gerichtet), haben Systeme von gerader bzw. ungerader
Teilchenzahl ganz- bzw. halbzahlige Spinquantenzahlen S.
Zu S gehdren 2S--1 Moglichkeiten fur M;.

Mit diesen Feststellungen beenden wir die Besprechung
des Spins. Sie sind etwas ausfihrlicher ausgefallen als
an sich zu erwarten war. Aber die nahezu isomorphe
Nachbildung des Spinformalismus beim Isospin erforderte
die groBere Breite, damit das Folgende leichter verstdnd-
lich werde und dabei das Hauptgewicht auf die physikali-
schen Begriffsinhalte verlegt werden kdénne. Der Spin
ist anschavungsmdBig leichter zu erfassen als der Isospin.

B. Der Isospin

Eingehende Untersuchungen theoretischer wie experi-
menteller Art, die iiber Proton und Neutron seit vielen
Jahren im Gange sind, haben immer mehr die Auf-
fassung beider Partikeln als Modifikationen der gleichen
Wesenheit gefestigt. Deshalb spricht man heute allgemein
vom Nukleon, das je nach seinem Ladungszustand
einmal als Proton, einmal als Neutron in Erscheinung
trit. Die Ladung ist eine Variable, welche die Werte
+e (beim Proton) und O (beim Neutron) annimmt.

Es war ein glicklicher Gedanke — in Analogie zum
Spin, der ebenfalls genav zwei Werte besitzt — e und 0
als Eigenwerte eines Ladungsoperators & aufzufassen.
In der Diagonalform wird & durch die Matrix

e (00

~ \0e

reprdsentiert. Macht man noch e=1 zur Ladungseinheit
dann lautet die endgilltige Form von &
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0 und 1 sind dann die Eigenwerte von & Beim Spin ge-

hérten zu ¢ = (‘1)___1) die Spineigenfunktionen
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Also ist es berechtigt, als Eigenfunktionen von &

v = (;) fur das Neutron,

R = ( (1)) fir das Proton anzusetzen.

Substitulert man in der Schridingergleichung Ly=L o

(L=Eigenwert von 1) fir L, v, L der Reihe nach &, », 0
(=Eigenwert des Neutrons) bzw. &, =, 1 (=Eigenwert
des Protons), so erhdlt man

ev=0-vbzw.en=1. 7.

Von der Richtigkeit der beiden Gleichungen iberzeugt
man sich unmittelbar durch Einsetzen:

(o1){o) = (o) oo} 035} = (3) = *- (3)-

In_folgerichtiger Weiterbildung der Analogien haben
die IGesr.\mtwellenfunkiionen des Neutrons und des Protons
zu lauten

Y =@, =@ .

», = sind hierin die Ladungsteile der” Wellenfunktionen,
die als Spezialfdlle der allgemeinen Ladungseigenfunktion
n gelten. Die letzten 2 Gleichungen sind somit in der
einheitlichen Relation

V=99

enthalten, je nachdem ob » oder = fiir 5 eingesetzt wird.
Die formale Analogie wird vollstindig durch die
Definition der Vektor-Matrix-Operatoren
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welche den Spinoperatoren ;: :nuchgebildef sind. Wie



fur diese gelten die Vertauschungsrelationen

[ ml =2i%, 0%, 5] =2in,[H ol =2i%,
> A 1 5 A
[f"‘,h]=—[[12,fi]=o

und die Formeln

B o ~ 3.
12 =E, =7"Ta=——(‘12+7a’+"az)=TE-
& : 2 10
E ist wieder der Einheitsoperator E = (0 1) s
Fihrt man die Zahl t = 17 analog zu s —-%) ein,

so schreibt sich die letzte Gleichung
f=t-@t+1)-E.

T erhielt den Namen Isospin-Operator.
Auf Grund der Analogien geniigt der Ladungsteil 5
der Eigenfunktionen des Nukleons den Gleichungen
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Byg=t@t+1)n,

- 1
f,ﬂ=f3ﬂ, f=-T.

ZU'v;-—:v=((1)

) gehort t; = +% (Neutronzustand),

U =n = (2) gehort ty = — —;— (Protonzustand).

Unmittelbare physikalische Bedeutung kommt der

dritten Komponente ?, des Isospins zu, weil sie eng mit
dem Ladungsoperator & zusammenhdngt
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'f, hat Diagonalform, also sind die Zahlen t;=+1/; bzw.
tg=— 5 die Eigenwerte von ?3.

Die bisherigen Ausfihrungen iber den Isospin waren
rein formaler Art. Im Spinformalismus wurde die
Bezeichnung Spin durch das Wort Isospin, die Buchstaben
s, o durch t, T ersetzl. Das einzige physikalische Element
war der Ladungsoperator &. Die erste Briicke zur Wirk-
lichkeit bildet die Interpretation der ,,Richtungen des
Isosrinvektors. Der Spin, also der Eigendrehimpuls des
Tellchens, ist ein Vektor, dessen Komponenten in die
Koordinatenrichtungen des Konfigurationsraumes fallen,
dessen z-Achse durch die Orienfierung des Magnetfeldes
festgelegt ist. So einfach liegen die Dinge beim Isospin
nicht. Man ist vielmehr gezwungen, die IsosEinkompo-
nenten in die Achsen eines 3-dimensionalen Ladungs-
raumes zu verlegen, der ein abstraktes Eigenleben fihrt,
Die Rechifertigung dieser auf den ersten Blick sonderbaren
Gedankenkonstruktion liegt ausschlieBlich in der damit
erzielten erfolgreichen Beschreibungsmoglichkeit des
realen Verhaltens der Atomkerne (=Nukleonensysteme).
Es wird sich ndmlich herausstellen, daBl gewisse Aussagen
iiber Spiegelungen und Drehungen (allgemeiner: Gber
Transformationsgruppen) im Ladungsraum mit Aussagen
Uber die Eigenschaften der Kernkrdfte dquivalent sind.
Ehe wir darauf ndher eingehen, ist es notwendig, den
Isospin von Mehrnukleonensystemen zu besprechen. Auch
hier wird wie beim Spin vorgegangen.

Jeder Kern der Massenzahl A reprdsentiert ein A-
Nukleonensystem. Man nennt diese Kerne lsobare.
Sie unterscheiden sich durch die Ladungszahl Z, die mit
der Zahl der Protonen iibereinstimmt. Ist N die Nukleonen-

zahl, so gilt
A=N+Z.

Die Operatoren des A-Nukleonensystems sind naturgemdB
die Summen der Ladungsoperatoren der Einzelteilchen,
aus denen das System aufgebaut ist. Also wird

&=%%T=5h.

i=1 i=1

Durc:v Summation der schon friher angefihrten Beziehung

7 E-—?,i erhdlt man weiter
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Q=—2—é—?, oder f,=LA Q

2 E—Q.

Die Eigenwerte von sind die moglichen Protonen-
zahlen Z qer Isobaren des Systems. Daher ist der Eigen-

wert von T,

A N—-Z
R

Dieses Ergebnis rechifertigt die Bezeichnung von T, als
»»halbem NeutronendberschuBoperator*.

T, =-

Die vertauschbaren Operatoren —f’. T, Q besitzen ein
gemeinsames System von Eigenfunktionen 7, welche den
Gleichungen

3
2

Tan=Ten, To=—-T,—T+14,...T-1,T,

Qn=12n,
geniigen.

Betrachten wir als Beispiel ein 2-Teilchensystem (A =2).
Hier kann T nur die Werte 1 oder 0 annehmen.

1. T=1
Fior T, kommen —1, 0, 1 in Betracht.
a) Ty=1. Ty= —5-— =1 fishrt auf N—Z =2, Zusammen

mit N+Z=A=2 gibt das N=2, Z=0. Das System
besteht aus zwei Neutronen (nn).
b) Ts=0. N—Z=0, N4+Z=2, N=1, Z=1. Das System
ist (np), das ist ein Deuteron.
€ Ta=—1. N—-Z=-2, N+Z=2, N=0, Z=2. Das
System ist ein Diproton (pp).
Zum Isospin T=1 gehbren 3 verschiedene Ladungs-
zustdnde, weshalb man von einem Ladungstriplett spricht.

2 T=0

Es muB auch Ty=0 sein und das liefert N=1, Z =1 als
einzigen Zustand, d. h. ein Ladungssingulett. Das System
ist ein Deuteron (np). ‘

Wie nicht ndher besprochen werden soll, unterscheiden
sich die beiden Deuteronenzustinde 1b) und 2) hin-
sichtlich der Eigenfunktionen 7. n ist gegeniber einer
Vertauschung der beiden Partikeln symmetrisch im
Triplettzustand, antisymmetrisch im Singulettzustand. Der
Isospinkalkiil enthillt eine Zustandsverschiedenheit, die
ohne ihn unverstindlich wire.

Da T, von —T bis +T lauft, bilden im allgemeinen
Fall die zu einem bestimmten T gehérigen 2 T+1-Zu-
stinde ein Ladungsmultiplett.

Bemerkenswert ist noch die wichtige Tatsache, da8
man nach Einbeziehung des Isospins in das System der
Quantenzahlen das Pavuliprinzip aufrechterhalien kann.

Nunmehr wenden wir uns den physikalisch bedeut-
samen Konsequenzen des lIsospinkalkils zu. Diese be-
stehen in sehr konkreten Aussagen iiber die Kernkrdfte,
ndmlich iber die Ladungserhaltung, die Ladungssym-
metrie und die Ladungsunabhdngigkeit derselben. Wir
beschrdnken uns abermals auf 2-Teilchensysteme, da bei
ihnen schon alles Wesentliche zutage tritt.

In die Ansdtze fir das Potential V der Kernkrifte
missen offenbar neben den Oriskoordinaten und dem
Spin der Teilchen auch noch deren Isospins aufgenommen
werden. Der Operator V des Potentials ist also eine
Funktion von

> > 5 3 5 3
1), p(2), o(1), o(B), (1) (2),

A
-—2——1...

Tin=T(T+1)n, T=%

oder 0,

Z = Protonenzahl

wobei sich Index (1) auf das erste, Index (2) auf das
zweite Nukleon bezieht. Da in diesem Zusammenhang
weder Orfs- noch Spinabhdngigkeit interessieren, diirfen

wir uns auf den EinfluB von =), % beschranken.
Auf Grund der experimentellen Erfahrung sind die
Kernkrifte ladungserhaltend, ladungssymmetrisch und



ladungsunabhdngig. Die Abhdngigkeit des Potentials

von =, 7 muB somit derart sein, daB die Rechnung
in keinen Widerspruch zur Wirklichkeit gerdt.

a) Ladungserhaltung. In der Quantenmechanik
wird gezeigt, daB die Ableitung des zeitlichen Mittel-

werles L des Operators L einer physikalischen GréBe L
(die nicht explizit von der Zeit abhdngt) nach der Zeit
durch die Gleichung

i
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gegeben ist. In ihr bedeutet A den Hamiltonoperator.
Die Poissonklammer [H, L] steht fir HL —L H. Zeit-

unabhdngigkeit von L ist gleichbedeutend mit dem
Verschwinden der Poissonklammer.
Im gegenstdndlichen Fall handelt es sich um die zeitliche

Unverdnderlichkeit des Ladungsoperators Q = —2—E - 'T',.

Da E mit jedem Operator, also auch mit A kommutiert,

reduziert sich [H, Q] =0 auf [H, F,]=0. Diese Gleichung
ist aber nur dann erfiillt, wenn — wie ohne viel Aufwand

verifiziert werden kann — in H und damit in .\7 (der

Energieoperator A enthalt ja das Potential) _171). 70 pur
in den Verbindungen

Y- PP o Py
E, (0 7D), 7,00 7.0, 7.0 4 7@, 7.0 70 _ 7,07 ®

erscheinen. Die unteren Indizes bezeichnen wie iiblich
die Isospinkomponenten.

Die sechs eben notierten Ausdricke sind invariant gegen
Drehungen des Ladungsraumes um seine }-Acllse. (Das

- s
leuchtet unmittelbar ein, wenn man statt z(1), (®) zwei

gewdhnliche Vektoren a, b anschreibt und iberlegt, daB
sich weder deren skalares Produkt noch deren vekto-
rielles Produkt bei Drehungen um die 3-Achse verdndern
kann. Ebenso sind die driften Komponenten gegen die
genannfen Drehungen unempfindlich.)

Das ist eine sehr bedeutungsvolie Einsicht, denn durch
sie werden physikalische Sachverhalte mit Invarianz-
eigenschaften von Transformationsgruppen (hier bestimm-
ten Drehungen) verkniipft. Die Auffassung, daB das Sosein
der elementaren Akie von Symmetrieeigenschaften im-

liziert wird, erhélt dadurch eine starke Stitze. lhre

eriegung in den Ladungsraum darf niemand stéren, der
sich kiar ist, daB alle unsere Aussagen iiber die Wirklich-
keit Bilder sind, die, sobald sich die Realitdt der An-
schauung vollstindig entzieht, in der Sprache logisch-
mathematischer Symbole und Relationen die getreuste
Fassung erhalten.

. b) Ladungssymmetrie. Darunter versteht man die
Ubereinstimmung der Kernkrifte des 2-Protonen-Systems
mit denen des 2-Neutronen-Systems, wenn sich beide
Paare in gleichen Zustdnden befinden. Die Bedingung
fir Ladungssymmetrie lautet, wie nicht ndher ausgefihri
werden mége,

(A, (7, 7,®)] =0.

Diese Forderung ist nur mit den drei Ausdriicken

o B F L alx
B, (x0 «9), 7,0 7

der unter a) zugelassenen sechs Isospinfunktionen ver-
trdaglich. Sie sind gegen Drehungen um 180° um die
2-Achse invariant.

¢) Ladungsunabhéingigkeit. Auch diese Eigenschaft
wird durch das Verschwinden einer Poissonklammer aus-
gedriickt

[A.T1=0.
Da der Gesamtisospin ein (Matrix-) Vektor-Operator ist,
stecken in der letzten Gleichung die drei Gleichungen

A, 71=(A. 71 =R T1=o.
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[H, T]=0 bedeutet nach dem unter a) Gesagten die zeit-
liche Unverdnderlichkeit des Isospins, d. h. die Erhaltung
desselben.

Diese neu hinzutretende Bedingung a3t den dritten der
unter b) verbliebenen Isospinausdriicke gusscAheiden.

Ladungsunabhéngige Kernpotentiale diirfen ?(1), A nyr
in den Verbindungen

E, (A07)
enthalten. Sie haben die Gestalt

o o33
V= VIE )

und sind gegen Drehungen um beliebige Achsen im
Isoraum (= Ladungsraum) — wie jedes skalare Produkt —
invariant.

Dif Vertauschbarkeit von H mit? zieht die Relutignen

[H, T2] =0, [H, T,] = 0 nach sich. Daher besitzen H, T2, T,
dasselbe System von Eigenfunktionen.

Die ungewohnten und, wie es scheint, an den Haaren
herbeigezogenen Begriffe des Isospinkalkiils haben sich
bei der Beobachtung der Wirklichkeit gldnzend bewdhrt.
Es besteht daher kein Grund, ihnen skeptischer gegeniiber
zu treten als etwa dem Gravitationsgesetz, das auch nicht
auf deduktivem Weg gefunden wurde. Wenn seit jener
Zeit Formulierung und Inhalt never Konzepte abstrakter
geworden sind, dann liegt das notwendig am vélligen
Fehlen jeglicher unmittelbaren sinnlichen Erfahrung mit
den Objekten der subatomaren Forschung. Wir miissen
vielmehr tiefste Genugtuung iber die intuitive Kraft des
Menschengeistes emEﬂnden, der mit genialem Instinkt
imstande ist, jene verborgenen Zusammenhinge zu ahnen
und zv erfassen, die den Dingen zu Grunde liegen.

C) Die Hyperladung

Kennt man von einem Teilchen oder Teilchensystem
den Isospin T, so wei man, daB es in 2T+1 Ladungszu-
stdnden auftreten kann. Das ist besonders fir Einzelteilchen
wichtig (bei Atomkernen ist die Sache ziemlich trivial),
denn der Isospin wird nicht nur dem Nukleon, sondern
ebenso den anderen Partikeln, wie Leptonen, Baryonen,

Hyperonen, zugeordnet. So existieren fir T = - (das

2
trifft beim Nukieon zv) 2 - % + 1 =2 Ladungszustdnde, das

Teilchen bildet ein Ladungsdublett, und es widre miBig,
nach weiteren Teilchen dieser Art zu forschen, sobald
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beide Vertreter experimentell gefunden sind. Die Suche
nach neuen Partikeln kann also wesentlich systematischer
betrieben werden, als dies ohne die durch den lsospin
bereitgesteliten Grundsdtze moglich widre.

Man wird sich jedoch die Frage vorlegen, weshalb die
Ladungen des Nukleons 0 bzw. +1 sind und nicht —1,0.
Auch in dieser Richtung gelang es, Ordnung in die Viel-
falt der Erscheinungen zu bringen, und zwar durch
Einfihrung des Begriffs der Hyperladung U.

Tragt man auf einer Geraden (Abb. 3) die Ladungszah-
len Q=...—2, —1, 0, +1, +2, ... éausgedrijckt in
Vielfachen der elektrischen Elementarladung e) auf, so

markiert —;i die Lage des sogenannten Ladungsschwer-

punkis des Multipletts. Um ihn als Mittelpunkt wird ein
Kreis mit dem Radius T gezogen. Sémtliche Ladungszahlen,
die von diesem Kreis erfaBBt werden — es sind stets genau
2T+1 — stellen die realisierbaren Ladungszahlen der
betreffenden Teilchenkomponente dar. Beim Nukleon ist

U =1, also liegt der Ladungsschwerpunkt bei %— . Der

Kreisradius ist T = % Zwischen%— T = Ound %+ T=1

liegen die beiden Ladungswerte Q=0, Q=1, die den
Neutron bzw. dem Proton enfsprechen. Es liegt, wie wir
wissen, ein Ladungsdublett vor.

Wie steht es aber mit dem Antiproton? Bei Antiteilchen
kehren sich die Vorzeichen gewisser Quantenzahlen —
unter anderem auch von U — um. Daher ist fir das

Antinukleon U=—1, T bleibt%und die zugelassenen

Ladungen sind Q=—1 (Antiproton), Q =0 (Antineutron).

T, ist die dritte Komponente des Isospins (wir wahlen
anstelle der oben benitzten Bezeichnung M; das mehr in
Gebrauch stehende Symbol T,). thr Wert entscheidet
dariiber, welcher von den 2T+1 erlaubten Ladungs-
zustdnden im konkreten Fall vorliegt.

Weitere Beispiele sind:
1. w’-Meson,

n°-Meson: U=0, T=0, Singulett, T,=0, Q=0.
2. Kaon: U=1,T= ~;— Dublett,
To=+4. Q=1 ...K%,
T,— _% , Q=0...K"
3. Pion,
p-Meson: U=0, T=1, Triplett,

Ty=+1, Q=+1 ... nt, g%,
T,=0,Q=0...n°% ¢
Tg=—-1,Q=~-1, ..., ¢~

AbschlieBend werde noch ein potentieller Vorwurf
entkrdftet. Wozu, kénnte man fragen, war der komplizierte
Isospinkaikiil nétig, wenn die numerischen Verhdltnisse in
der fir C) aufgewendeten Kiirze darlegbar sind? Die
Antwort ist einfach: Weil nur der vollstdndige Isospin-
formalismus zu den Ladungseigenfunktionen fihrt und
ohne diese simtliche Rechnungen iiber Wechselwirkungen
aller Art, die sich immer auf die Schrédinger-Gleichung mit
ihren Operatoren stitzen, unausfihrbar blieben.

Die Theorie
der superdichten Sterne*

Die Welterfahrenheit eines Menschen duBert sich be-
sonders bei Begegnungen, die ihn mit Sitten und Gebrdu-
chen ferner Ldnder in Berihrung bringen. Er erblickt in

* Dies ist der Abdruck des Aufsatzes von Dr, W. Kranzer:
,,Die Theorie der superdichten Sterne*, der im Marz 1963
in der Zeitschrift ,,Der Mittelschulliehrer und die Mittel-
schule (die Zeitschrift heiBt jetzt ,,Die allgemeinbildende
hdhere Schule*) erschien. Der Abdruck erfolgt mit
freundlicher Genehmigung der Redaktion. Am Text
wurden nur einige ganz geringfiigige Anderungen vor-
genommen.

ihnen andersartige, von den Normen seiner engeren
Umgebung abweichende, aber durchaus gleichberechtigte,
in globaler Sicht vielleicht sogar hédufigere Moglichkeiten
sozialer Konventionen. Im Gegensatz dazu fihit sich der
Tolpel zum Lachen gereizt und wischt, hat er sich wieder
beruvhigt, das Fremde mit einer wegwerfenden Hand-
bewegung aus seinem BewuBisein, da ihm allein die
Wiederholung einieuchtet.

Die Erziehung der Jugend zu geistiger Reife sieht sich
daher der Notwendigkeit gegeniiber, den Blickwinkel
allméhlich zu vergréBern, indem stindig Neuvartiges und
Ungewohntes in die unterrichtsmdBige Betrachtung ein-
bezogen wird, die es nach angemessener Zeit bei jenen
BewuBtseinsinhalten bleibend deponiert, welche die Etikette
des Selbstverstdndlichen und Ldngstbekannten tragen.

Die technische Entwicklung gewdhrt diesem Vorhaben
groBe Unterstitzung, wie man an den ins MassenbewuBt-
sein eingehenden Erfahrungen bei Raketenversuchen
besonders deutlich erkennt. Wahrend vor zehn Jahren
die Schilderung des gewichislosen Zustandes den Physik-
lehrer vor keine einfache Aufgabe stellte, hat sich gerade
dies inzwischen grundlegend gedndert. Hier ist die Maver
ungldubiger Ablehnung, die immer dann fihibar wird,
wenn die Ausfihrungen des Lehrers den Verstand mit
keinem vertrauten Erfahrungsklischee treffen, vollkommen
verschwunden.

Trotzdem ereignet es sich im Physikunterricht hdufig
genug, daB man nur mit gréBter Mihe den Schiler von
der Richtigkeit der ausgesprochenen Behauptungen zu
iberzeugen vermag. Dies ist besonders dort der Fall, wo
Zustdnde erortert werden, deren konstituierende Para-
meter Werte von extremer GroBe oder Klieinheit an-
nehmen wie in der Atomphysik oder der Astronomie.

1. Die WeiBen Zwerge

Wenn am Ende der 7. Klasse ein wenig Astrophysik
betrieben wird, kommen auch die Bedeckungsverdnder-
lichen kurz zur Sprache. Damit bietet sich eine Gelegen-
heit, den Schiler mit wirklich auBergewdhnlichen Zu-
stinden zu konfrontieren, deren quantitative Charakteri-
stika Oberdies mittels elementarer Rechnungen ableitbar
sind. In einer Wiederholungsstunde iiber den an das
Gravitationsgesetz schlieBenden Stoff der 6. Klasse kénnen
einige der nachstehend angedeuteten Uberlegungen
rechnerisch durchgefithrt werden.

Als erstes wird — natirlich ohne jede Rechnung, also
rein qualitativ — besprochen werden missen, auf Grund
welcher einfachen Uberlegungen die Lichtkurve zusam-
men mit der periodischen Dopplerverschiebung im
Spektrum der beiden Komponenten eines (méglicher-
weise nur spekiroskopischen) Doppelsterns ganz verld8-
liche Auskunft iiber die Bahnelemente, die Radien und
die Massen jedes Sterns gibt. Ist dies in Gberzeugender
Weise geschehen, so kann die Feststellung folgen, daB man
gar nicht so selten auf Sterne stieB, die eine Masse von der
GroBenordnung der Sonne aufweisen, welche sich jedoch
auf ein Volumen konzentriert, das etwa dem der Erde
entspricht. Mit anderen Worten, derartige Sterne besitzen
Dichten von 10¢ g/cm?® und mehr.

In Mayers ,,Handbuch iber das Weltall" sind auf
den Seiten 182 und 183 in einer Tabelie die Daten von
siecben WeiBen Zwergen zusammengesteilt, unter denen
LFT 543 die maximale Dichte ¢=7.107 g/cm?® zukommt.
Die Unsicherheit der Zahlenangaben rihrt von der
geringen Lichtstdrke, nicht von grundsdatzlichen Schwierig-
keiten. LFT 543 befindet sich in der ,,nahen‘ Sonnen-
umgebung, seine Enifernung betrdgt knapp 20 Lichtjahre
(Parallaxe = 0,164"). Infolge des kleinen Radius R von
hochstens 2100 km ist die scheinbare ebenso wie die
gbsogtzt: Helligkeit duBerst klein, ndmlich m =13,04 bzw.

Ausgehend von den (durch den Index 0 gekennzeich-
neten) Sonnendaten

Ry =7-10'® cm = 700.000 km = Radius

M, =2-10% g=Masse

9, = 1,41 g/cm3 = mittlere Dichte

G, =2,74-10* cm/sek? = Fallbeschleunigung
auf der Oberflidche

ergeben sich fur die entsprechenden Groflen von LFT 543
folgende Werte:

1



M« o v Ms-“;"' 7-407=2,6-10%g =1,3-M
..M R 001310
Fallbeschl . ...... G=Go: g - = 27410413 1" =

= 4 - 10%cm/sek® = 40.000 km/sek?

Das ist die viermillionenfache Erdbeschleunigung! Daher
wiegt 1 cm? irdisches Wasser auf dem Stern 4-10¢p=
=4 Tonnen. 1 cm? der 7.10°mal dichteren Sternmaterie
wiegt sogar 280 Millionen Tonnen.

Die Endgeschwindigkeit nach einer Fallhéhe von nur
1 ¢cm betrdgt

v=42-G - h=900m/sek

und Ubertrifft die einer Gewehrkugel merklich,

Die Kreisbahngeschwindigkeit einer Rakete (oder
irgendeines Trubunteng in ferlnger Héhe (etwa unter
100 km) Ist nach der Forme

V =4/G - R = 916km/sek.

dDorc:us folgt eine Umkreisungsdauer von nur 14,5 Sekun-
en!

Die Fluchigeschwindigkeit, mit der man diesen buch-
stiiblich unertrdglichen Verhdltnissen entrinnen kénnte,
beliefe sich auf

Voo =42 -G - R=1300km/sek.

Man sieht, die eben genannten Zahlen eignen sich gut
zur unterrichtsméBigen Herleitung und zu einer starken
Belebung des Interesses an der Astrophysik. Wir wollen
aber tiefer schiirfen und uns mit dem Zustandekommen
extremer Dichien befassen. Leider gehen die dabei zur
Sprache kommenden Dinge Uber den Mittelschullehrstoff
in einem MaBe hinaus, das eine Erérterung in der Schule
ausschliefit.

2. Die Hyperonensterne

Die Existenz der Weiflen Zwerge beweist, daB die Skala
der Dichten, die im Sonnensystem angetroffen wird,
weit davon entfernt ist, die faktische Variationsbreite
dieses Parameters zu umfassen. Obwohl die Erweiterung
der Skala nach unten durchaus vorstellbar ist, bereitet
der Gedanke an extrem hohe Dichten Schwierigkeiten.
Zu Unrecht! Denn die Tatsache allein, daB dem Atom-
radius von der GréBenordnung 10-% cm ein Kernradius
von kaum 10-12 ¢cm gegeniibersteht, zeigt die erschreckende
Leere des Raumgebiets, welches das Atom einnimmt.
Nur etwa sein 101%ter Teil wird tatsdchlich von Materie
erfullt, soferne es iiberhaupt sinnvoll ist, in diesen Dimen-
sionen den herkdmmlichen Teilchenbegriff als eine in
ihrer Erstreckung scharf abgegrenzte, jederzeit identifizier-
bare Wesenheit aufrechtzuerhalten.

Eine betrdchtliche ;Verkleinerung erféhrt z.B. das
Atom, wenn Mesonen anstelle der Elektronen den Kern
umkreisen. (Man spricht dann von einem Mesonenatom.)
Die Quantenbahnradien sind namlich um so kleiner,
je groBer die Masse der Ladungstrdger ist, die auf ihnen
laufen. Das folgt aus der Formel fir den Radius der n-ten
Bohrschen Quantenbahn des Wasserstoffatoms

h?n?
i = 4 =® me? ’
in der m die Elekironenmasse bedeutet. Wird sie durch die
einige 100mal gréBere Mesonenmasse ersetzt, so sinkt t,
auf den ebensovielten Teil, was einen Dichteanstieg auf
das vielmillionenfache nach sich zieht. Eine gewaltige
Dichtezunahme kann auch der hydrostatische Druck
bewirken, falls die Gastemperatur iGber dem kritischen
Wert liegt.

Dariiber hinaus ist aber noch zu bedenken, daB3 auf
Grund der Einsteinschen Relation jeder Energie, auch der
Packungsenergie, Masse zukommt. Ein Teilchen, das mit
einer Geschwindigkeit an uns vorbeirast, die nur um
15 km/sek die Lichtgeschwindigkeit unterschreitet, hat fir
den ruhenden Beobachter die 101fache Ruhmasse —
und damit auch Ruhdichte —, weil das Massendquivalent
seiner Bewegungsenergie das 100fache der Ruhmasse
ausmacht. Es darf daher nicht befremden, wenn spdter
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Dichten zur Sprache kommen werden, die sogar die
Dichte der Kernmaterie ibertreffen.

Der namhafte armenische Astrophysiker V. A. Ambar-
zumjan untersuchte jiingst zusammen mit G. S. Saakjan
in einer bemerkenswerten Arbeit nach quantentheoreti-
schen Gesichtspunkien Maglichkeiten und Bedingungen fir
die Stabilitit extrem dichier Materie. Die Arbeit erschien
im Astronomischen Journal der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR, Band 37, Nr. 2, vom Mérz/April 1960,
und kann in englischer Sprache in der Zeitschrift Soviet
Astronomy, Bd.4, Nr.2 vom September/Oktober 1961,
S. 187 bis 201, unter dem Titel ,,The Degenerate Super-
dense Gas of Elementary Particles’ nachgelesen werden.
Die letztgenannte Zeitschrift ist die Ubersetzung des
russischen Astronomischen Journals, die im Auftrag des
American Institute of Physics erscheint.

Ambarzumjan beginnt mit der Avfzdhlung dreier
Grinde, welche die Annahme stiitzen, daB die Stern-
entwicklung in der Richtung abnehmender Sterndichte
vor sich geht, wobei ein superdichter Zustand protostella-
rer Materie froher durchlaufen wird.

Einmal diirfte die Masse der Spiralarme der Galaxien
wohl aus dem Kern derselben stammen, nicht aber aus
der normalen Sternbevélkerung der Kerngebiete. Trifft
dies zu, mUBten die galaktischen Kerne gréBere Mengen
protostellarer Materie enthalten.

Zweijtens kennt man einen bestimmien Typ von Stern-
assoziationen, bel denen gewichtige Griinde gegen eine
Bildung aus diffusen Gasen spricht. Vielmehr ist die Ent-
stehung durch Teilung eines duBerst dichten Kérpers
wahrscheinlich. ‘

SchlieBlich tritt bei den Flare-Sternen vom UV-Ceti-
Typus eine sehr grofBie Energiemenge schubweise nach
auBen, welche als Energieténung beim Ubergang vom
;uperdichten in den Normalzustand gedeutet werden

onnte.

Gedanken iiber die Méglichkeit elnes superdichten
Zystandes sind somit nicht ganz unberechtigt. Wir wollen
gleich vorweg nehmen, daB die oben geschilderten
WeiBen Zwerge recht bescheidene Vorstufen dessen sind,
was als superdicht bezeichnet wird. Ferner mufl ausdriick-
lich festgehalten werden, daB bis heute keine realen
Himmelsobjekte bekannt sind, deren Dichte die der
WeiBen Zwerge um. GroBenordnungen ubeririff. Die
Untersuchung ist als rein theoretischer, keineswegs end-
giiltiger Versuch zu werten, sich ein Bild von Existenz-
formen zu machen, die in unvorstellbarer Weise selbst
von den Gebilden einer maBlos iiberhitzten Phantasie
abweichen. Man darf auch nicht glauben, daB ein super-
dichter Anfangszustand denknotwendig wdre, er ist ledig-
lich auf Grund gewisser Indizien wahrscheinlich, Ambar-
zumjan war auch nicht der erste, der sich mit soichen
Fragen befaBite. Yor ihm haben L. Landau, Oppenheimer
und Volkoff Modelle extrem dichter Sterne zu konstruieren
versucht.

Der Einfachheit halber beschrdnkt sich Ambarzumjan
auf ein Gas, dessen Temperatur niedrig genug ist, damit
alle Fermionen (Teilchen, die der Fermi-Statistik geniigen)
des Sternes ein entartetes Gas bilden. Ferner interessieren
nur Gleichgewichis- und metastabile Zusténde.

Der springende Punkt der Untersuchung ist das Lang-
lebigwerden jener schweren Teilchen auf Grund des
Pauliverbots, die unter normalen Verhdltnissen (von
unserem Standpunkt ,,normal‘) in einer Zeitspanne zer-
fallen, die bei allen, mit Ausnahme der Neutronen (fir
welche sie etwa 1000 sek betrdgt), kiirzer als 1020 sek ist.

Als schwere Teilchen oder Baryonen werden angespro-
chen: Protonen, Neutronen, Lamda-, Xi-, Sigma-Hypero-
nen sowie deren Antiteilchen. Die Protonen sind die
einzigen stabilen Baryonen, d. h.sie zerfallen nicht
spontan. Die Massen der Hyperonen sind nicht unter-
einander verschieden und liegen zwischen etwa 2100 und
2600 Elektronenmassen. Die Masse des Protons betrdgt
1836, die Masse des Neutrons 1839 Elektronenmassen.

Neutronen und Hyperonen reprdsentieren energetisch
hohere Zustinde, die mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit in tiefere iibergehen. Der Protonenzustand ist der
tiefste und deswegen kann dieses Teilchen nicht weiter
zerfallen. In jedem System von Teilchen vermdgen diese
nur in ganz bestimmten Zustinden zu existieren, den
sogenannten Quantenzustdnden. Das ist die wesentliche
Aussage der Quantentheorie. Jeder Quantenzustand ist
durch einen Satz von Zahlen — die Quantenzahlen —
charakterisiert, Der Zustand eines Elektrons im Atom-



verband wird beispielsweise durch vier Quantenzahlen
beschrieben. (Zwei von ihnen, die Haupt- und die Neben-
quantenzah!, legen die beiden Achsen der Bahnellipse
fest, wenn man an der Ausdrucksweise der elementaren
Bohrschen Theorie festhdilt.)

Die eben entwickelten Gedankengdnge gestatien eine
einfache Formulierung des Pauli-Prinzips (oder auch
-verbofs): In einem System von Teilchen, die in quanten-
theoretischer Wechselwirkung stehen, ist es unméglich,
einen Quantenzustand gleichzeitig durch zwei oder
mehrere Teilchen zu besetzen. Finden innerhalb des
Systems Gberhaupt Ubergénge zwischen den verschiedenen
Zustinden statt, dann nur solche in einen vor dem Uber-
gang unbesetzten Zustand. Auf dem Prinzip beruht die
Erklarung des Aufbaues der Elektronenhiille der Atome,
welche ihrerseits die chemischen Eigenschaften der
Elemente determiniert.

Auf Grund quantentheoretischer Uberlegungen stellt
sich heraus, daB in einem vollstindig entarteten Gas bei
wachsender Dichte die Quantenzustinde niedrigster
Energie so stark besetzt werden, daB die instabilen Teilchen
hoherer Energie nicht mehr zerfallen kénnen. lhr Zerfall
wdre ndmlich ein Ubergang in einen tieferen, schon
besetzten Zustand.

Die Reihenfolge, in der instabile Teilchen langlebig
werden, ist

n, Z-, A, n® Z° E-, p*, =+, E°,

(Die Bezeichnung durfte klar sein. n, p bedeuten Neutron
und Proton, der Stern angeregte Zustdnde derselben, die
griechischen Buchstaben beziehen sich auf die ent-
sprechenden Hyperonen. Ein hochgestelltes —, +, °
heiBt elektrisch negativ, positiv bzw. neutral.)

Sehr interessant ist die Methode, mit deren Hilfe die
Verteilung der einzelnen Baryonen im Gas als Funktion
der Dichte berechnet wird. Ahnlich wie bei zahllosen
Problemen der Statistik geht man von der Tatsache aus,
daB die potentielle Energie in Gleichgewichts-, also stabilen
Zystdnden ein Minimum sein muB. Zu dieser Forderung
treten zwei plausible Nebenbedingungen. 1. Die Teilchen-
zahl muB erhalten bleiben. 2. Der Stern muB als Ganzes
wie auch in seinen Teilen elekirisch neutral sein. Es ist
also eine Extremaufgabe mit Nebenbedingungen zu [&sen.

Die Energie je Volumeinheit ist gegeben durch den
Ausdruck

b

e=F:T-zdk""p’-(Mk’C’+P’)TdP+Nn'mn'c’-
k o

Der Summationsindex k durchléduft die Symbolmenge
p, n, 3 usw., welche die. Partikeln kennzeichnet,. aus
denen sich das Gas zusammensefzt. Im Ausdruck bedeutet
der Buchstabe p den Impuls, iber den bis zur Grenze
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integriert werden muB, um alle Teilchen k bis zu der ihnen

gemdBen Energieschwelle zu erfassen. In px steckt die

gesuchte Teilchenzah! Nk, deren Bestimmung den Gegen-

stand der Untersuchung bildet. Weiter bedeutet Mx die

Masse, ax = 2s+ 1 die Zahl der Spinzustdnde des Teilchens

k, N, my ist Zahl und Masse der Pi-Mesonen. Alle Werte
beziehen sich auf 1 cm?.

Unter Beriicksichtigung der Nebenbedingungen liefert
die Lésung der Extremwertaufgabe zu jeder vorgegebenen
Dichte (d. h. zu gegebener >Ny = Gesamtzahl der Teil-
chen je Volumeinheit) die Anteile Nk, welche auf die
verschiedenen Partikeln in den Gleichgewichtszustdnden
entfallen. Das Ergebnis laBt sich Ubersichtlich zusammen-

fassen, indem man die einzelnen Phasen bespricht, welche
das Gas bei monoton zunehmender Dichte ¢ durchiduft.

1 1
)S-h-Nkl

I. Phase = Elekironen-Protonen-Phase

Die Dichte p ist klein, das Gas ist ein Gemisch von gleich
viel%n Protonen und Elektronen, Neutronen fehlen voll-
stdndig.

Il. und 11l. Phase = Neutronenphase

Bei p=pn=1,28.-107g/cm® (das ist die Dichte der
WeiBen Zwerge) erscheinen die ersten Neutronen, deren

Anzahl mit der Dichte rasch zunimmt. Gleichzeitig sinkt
die Zahl der Protonen entsprechend ab (Erhaltung der
Teilchenzahl!). Die Elektronen sind relativistisch.

IV. Phase = Hyperonenphase

Die Dichte ist auf p=p(3X~)=1,1-10'® g/cm? gestiegen,
die ersten > --Hyperonen erscheinen. Wéchst p weiter, so
treten die anderen Teilchen in der Reihenfolge A-Hypero-
nen (bei p=2,30.10'% g/cm3), angeregte Neutronen,
E"-Hyperonen, Z--Hyperonen, angeregte Protonen, 3 +-

yperonen, Z%-Hyperonen auf.

ur zahlenmdBigen lllustration fohren wir ein Beispiel
an. Befinden sich 4.10%*® Neutronen in 1 cm3, dann sind
in diesem Volumen auBerdem 1,92-10%® Lambda-Hypero-
nen, 1,12-10%® Sigma-Hyperonen und 8,2.10%7 Xi-Null-
Hyperonen anzutreffen.

Ab ¢=10!® g/cm?® enthdlt das Baryonengas sdmtliche
aufgezdhite Teilchen.

Man kdnnte noch von einer

V. Phase

sprechen, bei der Pi-Mesonen stabil werden. lhre Kon-
zentration steigt weiter an, die der Elektronen und My-
Mesonen bleibt konstant.

Ein Stern, der zu einem erheblichen Teil aus dem
Baryonengas der IV. und V. Phase aufgebaut ist, heiBit
Hyperonenstern. Er besteht aus einem Hyperonen-
core, das von einer Lage Neutronen umgeben ist, um
welche sich als duBerste Schicht eine Hillle von Nukleonen
breitet. Die Dichte der Hyperonensterne ist von der
GroBenordnung 1015 g/cm?, Die enorme Dichte kann sich
unter dem EinfluB des hydrostatischen Gravitationsdrucks
bilden, weil die Partikeln zum Uberwiegenden Teil
elektrisch neutral und daher die AbstoBungskrifte weit-
gehend ausgeschaltet sind. Die Teilchen scheinen ein
undurchdringliches Core vom Radius 0,2 Fermi=
=2.10-14 cm zu besitzen, das eine Steigerung der Dichte
Ober N =104 cm-2 verhindert.

Den Forischritt auf diesem Gebiet macht ein Vergleich
mit einer dlteren Arbeit von Zwicky deutlich, die in
Band 88 (Juli/Dezember 1938) des Astrophysical Journal,
S. 522 bis 525 erschien und sowohl an Ausfiihrlichkeit als
auch an theoretischer Fundierung betrdchtlich hinter der
Publikation Ambarzumjans zuriickbleibt. Trotzdem ver-
dienen einige interessante Details Erwdhnung.

Die Veroffentlichung Zwickys trug den Titel ,,On
Collapsed Neutron Stars*. Die letzten zwei Worte sollten
auf die Existenz elektrisch neutraler Regionen vom linearen
Durchmesser e*/mc?=2,8 Fermi im Stern hinweisen.

Zwicky bemerkt, daB zu jeder mittleren Dichte eine
Grenzmasse Mg gehdrt (Schwarzschild-Grenze), der
eine auBergewshnliche Eigenschaft zukommt, welche eine
Konsequenz der allgemeinen Relativitdtstheorie ist. Ein
Stern, der die Grenzkonfiguration, welche seiner mittleren
Dichte entspricht, tatsdchlich besitzt, kann mit der Ubrigen
Welt in keine Wechselwirkung treten, d. h. er ist unbe-
obachtbar. Das folgt aus zwei Umstinden:

N1I'l Die Lichtgeschwindigkeit an seiner Oberfidche ist
ull.

2. Die Rotverschiebung infolge des Gravitationsfeldes

ist derart groB, daB jedes Photon die AuBenpunkte mit der
Energie Null erreicht.
.. Es wird die Vermutung ausgesprochen, daB3 Supernovae
Ubergédnge von gewdhnlichen Sternen zu Neutronenster-
nen sein konnten. Gerade diese Auffassung steht zu den
aus wesentlich griindlicheren Untersuchungen entsprin-
genden Ansichten Ambarzumjans iiber den Entwicklungs-
trend in Widerspruch. Aus dieser Divergenz wird ersicht-
lich, wie sehr hier noch alles in FiuB ist, obwohl die
theoretische Einkreisung des Problems unverkennbare
Fortschritte macht.

AbschlieBend mége noch an Hand der im ersten Teil
herangezogenen Daten der Versuch unternommen wer-
den, die extremen Dichten wenigstens an ihren Wirkungen
zu veranschaulichen.

Wir betrachten zu diesem Zweck einen fiktiven Hypero-
nenstern von Sonnenmasse MH=M,=2-10% g und dem
Radius Ru=10%cm =10 km. (Der Index H beziehe sich
auf Hyperonensterne.) Er besdBe die mittlere Dichte
oH = 4,84-10'¢ g/cm?®, die natirlich etwas kleiner ist als
die Dichte der Hyperonencores.
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Die Fallbeschleunigung auf der Oberfliche wdre
GH = 1,34 - 104 cm/sek? = 1,34 Mrd.km/sek?.

Daher woége dort 1 cm® Wasser 137.000 Tonnen! Das
Gewicht von 1 cm?® Sternmaterie wére gar 6,64-10% kp.
1,12 cm?® der Sternsubstanz erzeugten auf der Stern-
oberfliche denselben Druck wie der Erdmond, ldge er
auf der Oberfldche unserer Erde. Ein Stdubchen, nur

———— mm dick, hétte noch immer das Gewicht von etwa

50 Millionen Tonnen. Fiele ein Korper einen ldcherlichen
Zentimeter tief, erreichte er eine Endgeschwindigkeit von
164 km/sek. Die Erwdrmung einer Wolke, die um 1 cm
absinkt, beliefe sich auf etliche Millionen Grad.

Die Kreisbahngeschwindigkeit knapp iber der Ober-
fliche wéare 116.000 km/sek. Eine Rakete oder ein Mond
wiirde also den Stern 1850mal in einer Sekunde um-
laufen. Die Fluchtgeschwindigkeit erreichte  mit
164.000 km/sek bereits 55% der Lichigeschwindigkeit.
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Um aus der Sternmaterie einen Kérper von der Masse
des Erdmondes zu formen, geniigte die Entnahme einer
Kugel mit einem Radius von 33 Metern.

Der Reigen phantastischer Zahlen wdre mihelos
weiter fortzusetzen, doch diirfte das Gebotene eindrucks-
voll genug sein. Aus ihm geht ndmlich nicht nur hervor,
wie tief die Forschung uns schon in die Geheimnisse der
Natur einzudringen erlaubte, wir lernen dariber hinaus,
das Gewicht unseres heutigen Wissens gering zu achten im
Hinblick auf den schier unausspannbaren Reichtum an
Erscheinungsformen, in denen sich das Sein verwirklicht.
Nicht diese Erscheinungsformen diirfen als phantastisch
bezweifelt werden, wenn sie total von den gewohnten
abweichen. Vielmehr miissen sie unserem Geist den
willkommenen AnstoB bieten, sich ins Kosmische auszu-
weiten, damit er auch jene Bezirke als seine grdBere
Heimat empfinde, von denen uns beim ersten Hin-
seil:en ein uniberbrickbarer Abgrund zu trennen
scheint.
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DNS, RNS und der
genetische Code (ll)

Inhalt von Teil I: Die Chemie der Nucleinsdiuren

Der Bau von DNS (Desoxyribonucleinsdure) und
RNS (Ribonucleinsdure) wird als Doppelhelix eines
hochpolymeren Nucleotids erkannt. Je ein Strang
der Doppelhelix besteht aus den Pentosen Desoxyri-
bose oder Ribose in Furanoseform, welche jeweils
iiber die C-Atome 3 und 5 durch Phosphorsdure (in
Esterbindung) miteinander verkettet sind. AuBerdem
trdgt jeder Pentosering an C—1 die Basen Ade-
nin (A), Guanin (G), Cytosin (C) oder Thymin (T),
bei RNS kommt auch Uracil (U) anstelle von Thymin
vor. Die zwei verdrillten Stringe der Doppelhelix
werden durch H-Bricken zwischen den Basen in
ihrer Lage festgehalten, wobei dem A des einen
Stranges immer das T des anderen, dem C immer
das G gegeniibersteht. Die GréBenverhdltnisse der
Basenpaare A—T und C—G sind fast identisch,
wodurch die groBe RegelmdBigkeit des Molekiils
verursacht wird. Die beiden Stringe stehen zu-
einander in komplementdrem Verhdltnis. Bei der
Reduplikation der DNS werden zwei mit der
urspringlichen DNS identische Doppelhelices er-
halten. Der Unferschied zwischen DNS und RNS
besteht nicht nur in der Zuckerkomponente und der
etwas verschiedenen Ganghdhe der Spiralen,
sondern vor allem in der biologischen Funktion
dieser Riesenmolekile. Die DNS wurde als Triger
der Erbinformation erkannt, wihrend RNS bei der
Auswertung dieser Information und der zellspezi-
fischen Proteinsynthese eine Rolle spielt. Von RNS
sind drei Arten bekannt: 1. die Ribosomen-RNS,
2, die hochmolekulare, aber einstrangige mes-
senger-RNS, 3. die niedermolekulare (nur etwa
80 Nucleotideinheiten) lésliche RNS (I-RNS oder
transfer-RNS) mit drei ungepaarten Basen und einer
Aminosdure an einem Kettenende.

2. Der genetische Code

Die Erscheinungsform und die artbestimmenden Eigen-
schaften der Lebewesen, ihr Phdnotypus, wird im all-
gemeinen unveréndert von einer Generation zur ndchsten
vererbt. Die Ubertragung dieser Merkmale erfolgt durch
die in den Chromosomen enthaltenen Gene, welche aus
DNS bestehen. Es muB daher in den Molekillen der DNS
das enthalten sein, was den Phdnotypus des neuen Indivi-
duums bestimmt: die DNS ist ein Informationstrdger,
welcher die riesige Zahl der Einzeldaten zur Erzielung
eines ganz bestimmien Phdnotypus enthdlt. Diese Daten
beziehen sich auf alle zum Bau der Zellen notwendigen
Substanzen, auf das Reaktionsgeschehen in der Zelle, ihren
Stoffwechsel und das richtige Zusammenspielen der Einzel-
zellen in einem hoher organisierten Lebewesen — wie
gewaltig muB daher die Zahl der Einzeldaten, die Infor-
mationssumme, sein!

Welche ,,Schrift* hilt diese Daten fest? Wie kann durch
die Molekile der DNS der ,,Bauauftrag’* fir .die neve
Zelle festgehalten und im richtigen Moment richtig wieder
nabgelesen” werden? Wie wird die Information ver-
schlisselt, codiert? .

DNS besteht aus zwei verdrillten Strdngen, die lineare
Polyester aus Phosphorsdure und Desoxyribose sind, wobei
die Pentose noch eine Base gebunden hdlt. Die Erkenninis,
daB vier Basen, Adenin (A), Guanin SG), Cytosin (C) und
Thymin (T), am Bau des DNS beteiligt sind, fihrte zur
Annahme, daB durch die Sequenz der Basen innerhalb
eines DNS-Molekills die Erbinformation niedergelegt,
gespeichert ist.

Diese vier Basen A, G, C, T stellen ein System aus vier

Buchstaben dar, mit dem der ,,Bavauftrag" nieder-
geschrieben ist.

Zur Veranschavlichung soll folgender Vergleich dienen:

Moderne Rechenmaschinen verwenden nicht das deka-
dische Zahlensystem, sondern das Bindrsystem, in dem es
nur die zwei Zeichen, 0 und 1, gibt, fir elekironische
Rechenmaschinen ist dieses System &konomischer, es ent-
spricht ihrem Bau. Wir rechnen im dekadischen System,
es entspricht unserer Gewohnheit. Beide Zahlensysteme
stehen gleichberechtigt nebeneinander, die Zahlenwerte
des einen sind gleich den Zahlenwerten des anderen
Systems, nur die Ziffernfolge (Zeichenfolge) sieht anders
aus:

Zahlenwert dekadisch bindr

null 0 0 oder —
eins 1 1 +
zwei 2 10 +—
drei 3 11 ++
vier 4 100 N R
funf 5 101 S TIPS
usw.

Es ist sofort einzusehen, daB zur Darstellung eines
beliebig groBen Zahlenwertes im bindren System mehr
Einzelzeichen notwendig sind als im dekadischen.

Der Erbinformation stehen vier Buchstaben zur Ver-
figung. Was soll aber durch diese vier Buchstaben
dargestellt werden? Wie findet diese Darstellung statt und
wie kann sie abgelesen werden? Diese Fragen sind noch
nicht fir alle Merkmale eines Phdnotypus gelést, aber eine
wichtige Teilfrage, die Festlegung des Bauplanes fiir
Proteine, konnte weitgehend gekldrt werden (F. H. Crick,
Nobelpreis 1962).

Es soll zundchst die Frage diskutiert werden, wie in der
DNS die Information iiber den Bau eines ganz speziellen
Proteins gespeichert wird, wihrend die Frage der Reali-
sation dieser Information, also die Vorginge bei der
Prot:lnsynthae. im dritten Teil dieses Berichies besprochen
werden,

Das Codon

Proteine entstehen durch Polykondensation aus Amino-
sduren, wobei die Reihenfolge der Aminosduren fir jede
Proteinart charakteristisch ist. In den natirlich vorkom-
menden Proteinen sind rund zwanzlg Aminosduren
nachgewiesen worden, somit muB eine Bauvorschrift fir
ein Protein Auskunft iiber die genauve Reihenfolge von
rund zwanzig Bausteintypen geben, wobei aber ein
Protein oft aus hundert und mehr Einzelbausteinen besteht
(Hdmoglobin: ca. 600). Wir kénnen sagen:

Die Information iiber die Sequenz von 20 Amino-
sduren muB darstellbar sein durch die Sequenz
von 4 Basen.

Ein System aus 20 Zeichen muB dargestelit werden
durch ein System aus 4 Zeichen.

Damit ergibt sich als nédchste Frage: wie viele Zeichen
des Vierersystems sind mindestens erforderlich, um 20 Ami-
nosduren darzustellen. Wir wollen zundchst iiberlegen, ob
zwei Zeichen des Vierersystems bereils geniigen, um
zwanzig andere Zeichen (=Aminosduren) zu erseizen. Die
Kombinatorik gibt dariber sofort Auskunft: es sind nur
43 =16 Zeichen darstellbar 3, also zuwenig fir 20 Amino-
sduren. Werden jedoch drei Zeichen zur Codierung einer
Aminosdure verwendet, so erhdlt man eine geniigend
groBe Zahl an Variationen: 43 =64. Es geniigt also sicher

! Variation aus vier Elementen mit Wiederholung:
wVpK = nk; V = Zahl der Variationen; n = Zahl der
Elemente (in unserem Fall 4);
k=Klasse (Zahl der Elemente in einer Variation, in
unserem Fall zunédchst mit 2 angenommen, da aber
ungeniigend, auf 3 erhht).
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eine Gruppe von drei Basen zur Festlegung der ldentitat
einer Aminosdure. Diese Dreiergruppen werden von
Crick ein Codon genannt und sehen z. B. so aus: AAA,
AAT, AAG, AAC, ATA usw. .

Nicht nur diese rein theoretische Uberlegung fihrt zur
Annahme dafiir, daB das Codewort fir eine Aminosdure
durch die Sequenz von drei Basen gebildet wird, sondern
auch experimentelle Hinweise wurden dafiir gefunden. Es
wurde ja festgestellt, daB die I-RNS drei ungepaarte Basen
enthdlt und auBerdem eine Aminosdure an einem Ketten-
ende' und gerade die I-RNS ist maBgeblich an der
Proteinsynthese beteiligt. Sie spielt als Ubertrdger der
Information (transfer-RNS!) eine entscheidende Rolle, denn
jede transfer-RNS trédgt eine ganz bestimmte Aminosdure,
also kénnte doch offenbar die Art der Aminosdure durch
die drei ungepaarten Basen bestimmt sein, wobei allerdings
zundchst noch offen bleibt, welches die ,,richtige* Schreib-
weise ist, da doch zu jeder Base eine komplementire
vorhanden ist, daher jedes Codon auch ein komplemen-
tdres besitzt — doch davon spdter.

Es darf heute als sicher gelten, daB die Sequenz der

Aminosduren eines jeden Proteins durch die Sequenz der

Codons festgelegt ist.

Uber die Anordnung der Codons ergeben sich gleich
einige Fragen ganz prinzipieller Natur:

1. MuB das ,,Lesen* der Codons von einer bestimmien
Stelle des Molekiils, z. B. vom Kettenende, ausgehen?

2. Gibt es Zwischenrdume zwischen den Codons, die durch
Basen mit ,,sinnloser’* Anordnung ausgefillt sind?

3. Kénnen sich Codons iiberlappen etwa derart, daB die
(willktrlich gewdhlte) Sequenz ATCAAGT... den
Codons ATC, CAA, AGT, T... enispricht, oder findet
keine Uberlappung statt, dann miiBte die Sequenz so
gelesen werden: ATC, AAG, T..., beide Lesearten
hdtten einen anderen ,,Sinn®, sie enisprdchen einem
anderen Protein.

4. Ist ein Codon wirklich eindeutig, oder konnen fir eine
bestimmte Aminosdure auch verschiedene Codons
stehen?

5. Welcher Strang der Doppelhelix ist der ,,richtige*, da
ja beide in komplementdrem Verhaltnis stehen und die
Auswertung zu zwei verschiedenen Proteinen fihren
muB (bei festgelegter Leserichtung!).

Einige dieser Fragen konnten bereits gekldrt werden.

Zundchst die Frage 1:

Experimentelle Hinweise lassen den SchluB zu, daB
sicher das Lesen von einem bestimmten Punkt des Molekiils
her erfolgen muB, wahrscheinlich vom Kettenende aus.
Auch die Aminosduren werden in linearer Reihenfolge
vom Aminoende einer Polypeptidkette beginnend an-
einandergefigt. Versuche mit kinstlichen Mutationen
(ein Gen des Bakteriophagen T4 betreffend) zeigten, daB
einBCodon in einer bestimmten Richtung gelesen werden
muB.

Frage 2:

Die Frage nach den Zwischenrdumen ldBt sich vorder-
hand nicht beantworten.

Frage 3:

Es ist ziemlich sicher, daB sich Codons nicht Giberlappen.
Denn wiirde bei einander iiberlappenden Codons ein
Buchstabe verdndert, d. h. eine Base chemisch verdndert,
so miBte diese Verdnderung bei zwei aufeinander folgen-
den Aminosduren eines Proteins sich widerspiegeln, was
jedoch nie beobachtet wurde. Bei einer Mutation ist i. A.
nur eine Base betroffen und auch nur eine Aminosdure
verdndert (z. B. chem. induzierte Mutation des Tabak-
mosikvirus durch saipetrige Sdure).

Frage 4:

Leider dirfte die absolute Eindeutigkeit nicht zutreffen,
wie ein sehr elegantes Experiment (Weisblum-Benzer-
Holley, USA) zeigte. So kann Leucin sowohl durch
(UUC)2 als auch durch (UUG) chiffriert sein, wodurch die

L ds. Zeitschr. Nr. 6/1964, S. 5.

? Die Klammer, in der das Basentriplett steht, soll
andeuten, daB die taisdchliche Reihenfolge der Basen
innerhalb des Codons nicht bekannt sind, sondern daf das
Codon nur aus 2U+C bezw. 2U +G besteht. Da RNS
verwendet wurde, tritt an die Stelle von Thymin Uracil.
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Zuordnung der einzelnen Tripletts zu bestimmten Amino-
sduren sich sehr viel schwieriger gestalten wird. Es ist
wohl gelungen, Polynucleotide zu synthetisieren, deren
Basensequenz an einem Kettenende genau bekannt ist,
aber mehr als Hinweise fir die Richtigkeit der Hypothese
wurde nicht gefunden, Beweise stehen noch aus. Es ist
jedoch anzunehmen, daBB mehrdeutige Codons doch in der
Minderzahl sind.

Da 64 Tripletts nur 20 Aminosduren gegeniberstehen
und die Codierung nicht unbedingt eindeutig ist, wird es
doch wohl auch wirklich ,,sinnlose‘* Tripietts geben kénnen,
wahrscheinlich ist jedoch auch ihre Zahl sehr klein. Man
kann sich vorstellen, daB schon in einem sehr frithen
Stadium der Evolution durch statistisch verteilte Mutationen
der genetische Code entstanden ist und so sehr froh schon
die Zvuordnung von Aminosduren statifand und sich
wsinnlose** Tripletts nicht erhalten haben.

Frage 5:

Welcher Strang der DNS trdgt den ,,wirklichen Text*?
Sind beide komplementdren Texte ,,lesbar* oder nur einer
»sinnvoll* und der andere ,sinnlos*? Ein willkirlich
gewdbhltes Beispiel soll dieses Problem illustrieren:

Strang 1 Strang 2 Codon Aminosre.

TAG ...... 1

ATC ...... 2

GAT ...... 3

CTA :cuiis 4
Polypeptid 1 Polypeptid 2
—23 2 21—
Polypeptid 3 Polypeptid 4
—4—3—1—b— —I3d—2—3—

Je nachdem, ob Strang 1 oder Strang 2 gelten soll und
ob von oben nach unten oder von unten nach oben gelesen
werden soll, stellen die hier angenommenen Tripletts vier
verschiedene Polypeptide dar. Da aber nach den oben
erfolgten Darlegungen die Richtung des Lesens fest-
liegt — sie soll von dem Ende der Nucleinsdure ausgehen,
wo C, und C; der Pentose frei sind —, so ist nur mehr zu
kldren, ob nur ein Strang die sinnvolle Information trégt
;md daher der komplementdre sinn- und auch wirkungs-
os ist.

Ochoa und Mitarbeiter konnten zeigen, daB nur ein
Strang die Information enthdlt. Poly-A! stimuliert die
Bildung von Polylysin, also ist AAA die Chiffre fiir Lysin.
Das komplementidre Codon wdre (fur RNS) UUU, Es ist
aber durch Poly-U méglich, Polyphenylalanin zu synthe-
tisieren. Also ist das komplementdre Codon ,falsch*.
Ahnliche Befunde wurden auch durch Poly-(A,C) und dem
komplementdren Poly-(U,G) erhalten. Daraus mufl ge-
schlossen werden: nur eine Helix wird zur Informations-
Ubertragung verwendet, diese ist die ,,richtige*, mit ihrer
Basensequenz werden die Syntheseleitungen der Zelle
gestevert. Die andere, komplementdre, ist ,falsch* in
bezug auf den Zellstoffwechsel, aber sie ist notwendig zur
Informationsiibertragung bei der Reduplikation der DNS,
bei der Bildung einer neuen Generation, sie ist der
Informationstréger fir die ,,richtige* Helix.

Die Veriinderungen des Codes

Jede Anderung auch nur einer einzigen Base in der
DN ist bereits eine Mutation. Verdnderungen der Basen-
sequenz kdnnen hervorgerufen werden durch:

1. Eliminierung einer Base.
2. Chemischen Umbavu einer Base.

Agenzien, die Mutationen hervorrufen, heiBen Muta-
gene. Besonders hdufig verwendete Mutagene sind
salpetrige Sdure, Hydroxylamin, Acridinderivate, 5-Bro-
muracil, Dimethylsulfat, 2-Aminopurin, um nur einige zu
nennen. Daneben spielt auch elektromagnetische Strahlung
eine groBe Rolle, besonders Réntgen- und UV-Strahlung.

Bei manchen Mutagenen ist ihre Wirkungsweise bekannt.
So wirkt HNO, durch Desaminierung besonders auf
Adenin und Cytosin. Acridin und seine Derivate kdnnen

! Polyadenin, synthet. RNS, siehe ds. Zeitschr. 6/1964, 6.



Basen eliminieren, wdhrend UV-Strahlung durch Dimeri-
sierung des Thymins wirksam ist.

Durch Untersuchungen an verschiedenen Mikroorga-
nismen, dem Pilz Neurospora crassa, der Hefe Schizo-
saccharomyces pombe und dem ,,fast lebenden* Bakterio-
phagen T4, konnte festgestellt werden, daB manche
Basensequenzen besonders anféillig fiir Mutationen sind.
Diese anfilligen Stellen innerhalb eines Gens werden
»hot spots’ genannt. Hot spots, diese Brennpunkte im
Mutationsgeschehen, scheinen an die Stellen des Gens
gebunden zu sein, die sich durch eine besonders groBe
Hdufigkeit von A—T-Paaren auszeichnen. Hier haben
Untersuchungen am Gen rllA und riIB des Bakieriopha-
gen T folgende Ergebnisse gebracht:

Von 753 unabhdngig voneinander isolierten spontanen
Mutationen im Gen rllA sind 399 an einem einzigen hot
spot lokalisiert, im benachbarten Gen rlIB von 855 sogar
609 Diese Hdufung von Mutationen an nur zwei Punkten
ist sicher nicht nur von einem einzelnen Basenpaar ab-
hdngig, das sicher an vielen anderen Stellen des Gens
ebenfalls vorkommt, sondern hier muB die unmittelbare
Nachbarschaft auch von EinfluB sein. Wenn man die
Basenpaare C—G und A—T vergleicht?, so fdllt auf, daB
C—G durch drei H-Briicken, A—T aber nur durch zwei
H-Bricken zusammengehalten wird. Die Folge davon
ist, daB bei Bedingungen, die trennend auf die Doppelhelix
wirken, diejenige DNS, bei der die A—T-Paare Uber-
wiegen, leichter gespalten wird. DNS mit groflem

YR ey Verhiltnis hat einen geringeren Zusammenhait.

Eine Hypothese nimmt daher an, daB besonders mutations-
anféllige Stellen des Gens mit einer Hidufung von A—T-
Paaren verbunden ist.

Durch Strahlung bewirkte Genmutationen besitzen ein
besonders aktuelles Interesse. Hier die chemischen Vor-
gdnge aufzukldren kann fir die Therapie bestimmter
Strahlenschédden ausschlaggebend sein. DaB auch in dieser
Richtung bereits einige erfolgversprechende Ansdtze
vorliegen, soll folgendes Beispiel zeigen:

UV-Strahlung fihrt zu einer Dimerisierung des Thymins
der DNS, was fiir die Zelle letale Folgen hat. Gelingt es je-
doch, die Dimerisierung riickgéngig zu machen, so bestehen
for die Zelle groBere Uberlebenschancen. Versuche an
Hefezellen zeigten, daB durch die Einwirkung von H,O, (1)
und Tageslicht, gesondert und vereint angewandt, die
Uberlebenschance UV-bestrahlter Zellen ganz erheblich
gesteigert werden kann. Wahrscheinlich wird durch die
»Photoreaktivierung* und den Sauerstoffwechsel, der
sicher mit der Bildung O-hdiltiger Radikale zusammenhdngt,

das dimere Thymin wieder gespalten. Dabei ist beachtens- -

wert, dal die angewandte Menge H,O4 bei nicht vorher
bestrahlten Hefezellen bereits zv einer Inaktivierung fohrt,
auf die bestrahlten Hefezellen jedoch aktivierend wirkt.

Die Erforschung der Mutationsvorgédnge, der hot spols
und deren Lokalisierung innerhalb der einzelnen wenigen
besonders dazu geeigneten ,,Parade-Gene* l&Bt hoffen,
einige genavere Kenninisse Uber die Basensequenz
zu erlangen.

Zum AbschluB soll nur kurz beschrieben werden, wie
Uberhaupt die Lage von Mutationsorten und damit im
weiteren auch die Lage bestimmter Codons ermittelt
werden kann. Kreuzt man Eltern miteinander, die sich
durch zwei lageverschiedene Mutationen innerhalb eines
Gens unterscheiden, so erhélt man nur dann Nachkommen
ohne jeden Mutationsdefekt, wenn zwischen den intakten
Genabschnitten der beiden Elfern ein Austausch (crossing
over, Kreuzungsversuch) statigefunden hat. Die Hdufig-
keit dieser Austausche ist ein MaB fiir die relativen Abstinde
zwischen den Mutationsorten. Der Austausch ist um so
seltener, je ndher die Mutationsorte benachbart sind. Eine
geeignete Auswahi von Mutanten wurde auch dazu heran-
gezogen um festzustellen, ob ein Codon aus drei Basen
besteht und von wo aus der genetische Code gelesen
werden muB. Die genave Uberprifung der Kreuzungs-
resuitate stimmte genau mit dem zu erwartenden Ergebnis
tiberein: das Codon ist ein Triplett, und die Richtung des
Lesens hat von einem Keitenende aus zu erfolgen.

Literatur:

F. H. Crick, Ang. Chem. 75/1963/425.

U. Winkler, Umschau i. W. u. T. 11/1963/342.
Wacker, Ang. Chem. 75/1963/916.

t ds. Zeitschr. 6/1964, 5; Abb. 5.

Endogene Amine im
Stoffwechsel des Gehirns und
psychotrope Pharmaka

In den letzten Jahren wurde die Kenntnis Gber Stoff-
wechsel und Wirkung einer ganzen Reihe von endogenen
Aminen erweitert. Bei diesen endogenen Aminen handelt
es sich um eine Reihe aromatischer und heterocyclischer
Verbindungen, die in direkier Beziehung zu den Amino-
sduren der Proteine stehen. Sie werden durch eine Vielzahl
von Enzymen im Organismus erzeugt und auch wieder
weiter umgewandelt. Von besonderem Interesse ist die
Entstehung solcher Amine im Zentralnervensystem, konn-
ten doch fur eine jede Hirnregion das Vorhandensein ganz
bestimmter Amine nachgewiesen werden,

Psychotrope Pharmaka! wirken meist direkt oder in-
direkt auf die Bildung, Speicherung oder den Abbau
zentral wirksamer Amine. Hier konnte bereits eine Reihe
von Zusammenhdngen erkannt werden, so daB die Ent-
wicklung der Chemie des Gehirnes immer besser die
Vorgdnge im normalen und in dem Gehirn Gelsteskranker
(akuter, chronischer und erblicher) verstehen 1a6t.

1. Die Amine

Als zentral wirksame Amine sind bis jetzt erkannt
worden:

Amine zugehodrige Aminosdure
Dopamin

Noradrenalin ; Catecholamine ........ Tyrosin
Adrenalin

TYraOMIN s sme s sans s s s s s smmw s s sams s o Tyrosin
Serotonin Tryptophan
Tryptamin Tryptophan
Histamin .........oooiiiiiieiin. Histidin

Sie enistehen durch enzymatische Reaktionen aus den
zugehdrigen Aminosduren, wobei hauptsdchlich Decar-
boxylierungen, Oxydationen (Einfiilhrung einer zweiten
OH-Gruppe bei den Catechiolaminen) und weitere Um-
wandlungen durch Acetylierungen, Methylierungen und
Reduktionen (Enthydroxylierungen) oder Desaminierung
stattfinden. Die Speicherung der Amine geschieht vermut-
lich durch Verkniipfung mit bestimmten Gruppen in Pro-
teinen. Viele dieser Stoffwechselvorgédnge sind reversibel
und kénnen ein Gleichgewicht erreichen. thr Verlauf und
ihre Bedeutung hdngen ab vom Amin, von der Art der
peripheren Applikation (Zufuhr von auBen) oder der zen-
tralen Bildung, von der Art der anwesenden Arzneimiftel
und letzten Endes auch vom Organismus, Tierart oder
Mensch.

Ein Enzym, welches mit Medikamenten gehemmt werden
kann, ist die Monoaminooxydase (MAO), welche auf das
engste mit dem Stoffwechsel der Catecholamine verknipft
ist. Die Catecholamine werden unter Bildung der ent-
sprechenden Aldehyde oxydativ desaminiert, und die
gebildeten Aldehyde werden entweder durch Aldehyd-
Oxydasen zu Carbonsduren oder durch -Dehydrogenasen
zu Alkoholen. Das Enzym MAO ftritt in Mitochondrien auf,
ist aber auch in Lésung gebracht worden. Die Hemmun
der Monoaminooxydase durch lproniazid® wurde auf-
geklért: Iproniazid wird zundchst nichtenzymatisch sowohl
zu Isopropylhydrazin als auch Aceton gespaiten, worauf
sich eine irreversible Vereinigung von einem Mol Enzym mit
zwei Mol Hydrazin anschlieBt. Es kann sich dabei aber
nicht um eine einfache Kombination von Enzym mit Hy-
drazin handeln, da andere Carbonylreagenzien (z. B.
Semicarbazid) das Enzym nicht hemmen; auBerdem tritt
die Hemmung der MAO nur bei Gegenwart von Saver-
stoff ein, sie wird durch Brenztraubensdure verhindert,
aber nicht aufgehoben. .

Einen (unvollstindigen) Uberblick gibt Schema 1.

1 siehe ds. Zeitschr. 5/1964/23 ff.
? siehe ds. Zeitschr. 5/1964/25.
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Schema 1

1 2 K] 4 5 6 7 8 9
Amine:
Dopamin Spur | Spur |++++ ++ + + Spur Spur Spur
Noradrenalin Spur Spur + +++ + 4+ + 4 ++ Spur
Serotonin Spur Spur ++ 4 ++ ++ + Spur Spur
Enzyme: ‘
Decarboxylase 20 30 420 200 130 | 220 100 70 10
" 80 100 100 90 { 110 1 9 Spur
MAO 800 400 500 160 900 f 800 900 1100 90
Wirkung einiger
Psychopharmaka::
Reserpin démpf. normalisierend auf Reizverarbeitung
Dibenzoazepine ddampf. stimulierend auf Reizfilterung
Meprobamate dampf. normalisierend auf Reizverarbeitung
Barbiturate dampf.
Phenothiazine
N i e N c e € o
o . € B ] ] =,
] o 5 o ) vG
Funktion der %3; E% : -Eg E.E o5 'E .E §.;
Gehirnregion ge% | 3= 5 £ 23 95 a2Z sZ 28
S == = = = e o Loa o
28055 | Bf | B %Y | fE | 38| 8% | 83
aSE >0 =2 W wd =2 8E &E £0
* Catechol-0-methyl transferase
Schema 2:
1 GroBShirn u. Hirnrinde
2 Balken
3 Nucleus caudatus Zirbeldriise
4 Thalamus Hypophyse
5 Hypothalamus
6 Mittelhirn i
Formatio reticularis 9 Kleinhirn
Pilterung d.peripheren
7 Briicke — g ¢.perip 8 Medulla

Reize

2 Die Verteilung der endogenen Amine im Gehirn

Durch Verfitterung von 14C-hdltigen Aminosduren und
Aminen konnte an Schnitten von Katzen- und Kaninchen-
hirnen eine charakteristische Verteilung der Amine in den
einzelnen Gehirnregionen gefunden werden. So sind
manche Hirnregionen an bestimmten Aminen stark
angereichert, die wieder in anderen fast véllig fehlen.
Einen Oberblick gibt hier Schema 2. Es ist auffailig, daB
in dem fir die Emotionen zustindigen Hypothalamus
gerade Serotonin angereichert ist, das einen gewissen
strukturellen Zusammenhang mit den Psychodysleptika!
d-Lysergsdureamid (Mutterkorn) und Psilocybin (mexik.
Zauberpilz) besitzt.

3. Wechselwirkungen zwischen Arzneimittein und
Aminen

Die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Pharmaka und den Aminen oder den zustdndigen Enzym-

1 siehe ds. Zeitschr. 5/1964/25.
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systemen sind sehr komplex, sie kdnnen die Enfstehung, den
Abbau oder Inaktivierungsreaktionen betreffen. So kann
ein Arzneimittel den aktfiven Transport des Amins oder
einer Vorstufe bereits blockieren, Enzyme kénnen gehemmt
werden (MAO-Hemmer). Eine %roBe Rolle spielen auch
Konkurrenzreaktionen, was die Ubertragung von in vitro-
Befunden auf Vorgédnge in vivo oft probiematisch er-
scheinen 1dBt, da Reaktionen durch die Anwesenheit der
vielen Substanzen in der lebenden Zelle oft ganz wesentlich
modifiziert werden kénnen.

Oft ist es schon ein Problem, daB ein Arzneimittel die
Stelle seiner Wirkung iiberhaupt erreicht, ohne vorher
durch korpereigene Proteine an anderen Stellen gebun-
den worden zu sein.

Von einer ganzen Reihe psychotroper Pharmaka konnte
trotz der angedeuteten Schwierigkeiten doch die Art der
Wirkungsweise wenigstens feilweise erkannt werden:

Reserpin: setzt Amin frei, blockiert Aminaufnahme.
Chlorpromazin: blohckiert Aminfreigabe und Aminauf-
nahme.



Imipramin: blockiert Aminfreigabe.

Iproniazid: blockiert Aminfreigabe, hemmt Mono-
aminooxydase.

Cocain: blockiert Aminfreigabe und Amin-

aufnahme.

Uber die Angriffsstellen einiger Gruppen psychotroper
Pharmaka gibt Schema 2 einen Uberblick.

Gerade die Erforschung dieser duBerst kompliziert
miteinander verflochtenen Stoffwechselvorgédnge ist fir
die Medizin von allergroBter Bedeutung. So konnte auch
eine ganze Reihe von erblichen Krankheiten, die mit
geistiger Degeneration verbunden sind, als Stérungen des
Proteinstoffwechsels erkannt werden. Oft ist durch einen
Genschaden nur eine einzige Aminosdure nicht normal
abbaubar. Wenn es dann zu Ansammlungen von Aminen
im Gehirn kommt, so sind oft schwerste geistige Schidden
oder gar der Tod die Folge. Hierher gehért das geradezu
klassische Beispiel der Phenylketonurie, einer erblichen
Krankheit, gekennzeichnet durch Schwachsinn und dem
Auftreten von Phenylbrenztraubensdure im Harn, sowie
Anreicherung von Phenylalanin im Blut. Verursacht wird
diese Krankheit durch das Fehlen der Phenylalanin-
Hydroxylase, so daB sich im Patienten Aminosduren, Amine
und Ketosduren ansammeln, die dann Gber einen noch
nicht gekldrten Mechanismus zur geistigen Degeneration
fuhren. Das rechizeitige Erkennen dieser Krankheit,
womdglich noch in den ersten Lebenswochen, und Ein-
halten einer méglichst phenylalaninarmen Digt kann den
Menschen vor dem Schicksal eines Idioten bewahren. Die
Hdufigkeit der Phenylketonurie betrégtimmerhin 1:10.000,
deshalb soll in der Bundesrepublik Deutschland routine-
miBig jedes Neugeborene noch im Entbindungsheim auf
das latente Vorliegen dieser Krankheit durch einen
Serumtest untersucht werden.

Einige, allerdings zum Teil seltene Krankheiten seien
hier noch genannt:

Die Stoffwechselvorgdnge bei der Schizophrenie konnten
bis jetzt nicht gekldrt werden. Es gibt wohl einige Hinweise
— z. B. die Beziehung Serotonin-Lysergsdure — iber die
Beteiligung des Tryptophans an dieser Erkrankung, so
kann bei geistig Normalen durch Gaben von Tryptophun
mit gleichzeitiger MAO-Hemmung kiinstlich auch eine
Psychose erzeugt werden.

4. Nevere Psychopharmaka

Seit der Einfohrung des Chlorpromazins und Reserpins
in die Therapie der psychischen Erkrankungen hat sich
eine geradezu stirmische Entwicklung auf diesem Gebiet
vollzogen. Durch Variierung der bereits als wirksam
erkannten Strukturen konnten unerwiinschte Nebenwir-
kungen ausgeschaltet werden und wurde gleichzeitig auch
groBere Spezifitdt erreicht. Auch strukiurelle Zusammen-
hdnge zwischen einzelnen Wirkungsgruppen konnten
festgestellt werden.

Zu groBier Bedeutung sind tricyclische Verbindungen
gekommen, wobei je nach Bau des Tricyclus einmal Neu-
roleptika, einmal Thymoleptika erhalten werden. Diese
Substanzen wurden durch Abwandlung des Chlorproma-
zins erhalten. Im Zusammenhang damit muBten auch
einige ganz neuartige Synthesen zur Herstellung dieser
Heterocyclen entwickelt werden.

Die Abwandlung des urspriinglich verwendeten Pheno-
thiazingeristes zu den heute wichtigen Thioxanthenen und
einen der vielen verschiedenen Synthesewege bringt
Schema 3, um eine der Entwicklungsrichtungen an-
zudeuten.

Die Suche nach neuen, besseren Medikamenten hat zu
einer derartigen Vielfalt von Substanzen gefihrt und der
jahrliche Zuwachs ist so groB3, daBl es fur den Arzt in der
Praxis bereifs schwierig wird, hier den Uberblick nicht zu
verlieren. Wie oft kommt es vor, daB zum praktischen Arzt
Patienten kommen, die auf Grund irgendeines Zeitungs-
artikels dieses oder jenes Prdparat haben wollen, da sie
finden, dal3 es genau zu ihren Beschwerden pafit. Am
beliebtesten sind hier natirlich einerseits Beruhigungs-
mittel, andererseits Aufpulverungsmittel. DaB3 hier eine
groBe Gefahr des MedikamentenmiBbrauches besteht, ist
leicht einzusehen: um leistungsfahiger zu sein, nimmt man
Psychoanaleptika, um seine Ruhe und den Schlaf wieder-
zufinden, braucht man dann natiirlich Tranquilizer oder
Hypnotika!. DaB3 aber dadurch der natiirliche Stoffwechsel
des Zentralnervensystems oft arg durcheinander gebracht
wird, wird von vielen Patienten nicht eingesehen.

Die Entwickiung der Psychopharmakologie fihrt aber
auch zu einem sehr ernsten Problem: die ,,Beeinflussung
des Bewultseins (control of mind?®) hat einen Kiang dro-
hender Aktualitdt. Einigen erscheint sie als ein Ziel, das
mit psychotropen Drogen erreichbar ist. Andere halten
Erfahrung und Bildung fir stérker als irgendein Pharma-
kon (wie etwa A. Huxleys ,,Soma‘ in ,,Brave New

1 zur Definition dieser Begriffe siehe ds. Zeitschr. 5/1964/26.
2 Farber-Wilson: Man and Civilisation: Control of the
Mind, New York 1961.

Schema 3

Krankheit genetischer Defekt pathologische
(Syndrom) Erscheinung
Phenyl- Phenylalanin-Hydroxysase  Geistes-
ketonurie fehlt schwiiche
kongenitale Stérung des Tryptophan- Geistes-
Pellagra transportes in Darm und schwdche
Niere
Leucinosis Ketosdure-Decarboxylase fir Hirn-
(Ahorn- Leucin, Isoleucin, Valin fehlt degeneration
sirup- (frih-letal)
krankheit)
Histi- Histidase fehit Sprach-
dindmie stérungen
Cystathion- Stdrung des Cystathion- Geistes-
urie abbaues schwdche
Synthese von Tioxanthenderivaten:

- OO0 —

O tMgBraH;CH=CH, WO

Synthese von Dibenzoazepinen:

CH ~C

*a-(cH, ) N(ew),

cu ~CH, Ne

QL= OO0,

B cn,_ +NH{CHy), o

¢ ) .
CH, t 8 "(CHs)z
Chlorprothixen
NHI.
(cu s Imipramin
N (CHy),
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World*). Wenn wir es je dazu kommen lassen, daB eine
Droge benutzt wird, um das Denken vieler Menschen zu
beeinfiussen, so ist die Kontrolle iber unser BewuBisein
bereits erreicht. Die Droge selbst braucht dann nur noch
ein Placebo zu sein*‘l.

Literatur:

J. W. Daly und B. Witkop, Ang. Chem. 75/1963/552.

E. Jucker (Sandoz), Ang. Chem. 75/1963/524.

F. Fliigel (Univ. Nervenklinik Heidelberg), Die Kapsel
16/1964/475.

Die Anwendung des
Méssbauer-Effektes
in der Chemie

Seit der Erkenntnis, daB3 die chemische Bindung doch
nicht ganz ohne EinfluB auf den Atomkern ist, wurde die
Kernmagnetische Resonanzspektroskopie (NMR-Spekiro-
skopie® zu einem wertvollen Hilfsmittel bei der Kldrung
subtiler Konstitutionsprobleme. Da es sich beim Massbaver-
Effekt ebenfalls um einen Resonanzeffekt der Atomkerne
handelt3, gewinnt er ebenfalls an Bedeutung fiir die Aufkld-
rung chemischer Bindungsprobleme.

Resonanzfluoreszenz wird immer nur dann erhalten,
wenn die Frequenz der Strahlung des erregenden Systems
mit der Frequenz des zur Resonanz gebrachten Systems
Ubereinstimmt. Bei der Kernresonanzfluoreszenz ist aber
nur bei sehr scharfer Ubereinstimmung der Energie-
zustinde der Atomkerne Absorption — und damit Reso-
nanz — zu erwarten. Ist daher das erregende Atom in
einem anderen Bindungszustand als das angeregte, so ist
nur dann Resonanz zu erwarten, wenn durch einen Kunst-
griff, d. h. zusdtzliche Bewegung der Systeme gegen-
einander, der Unterschied in der Frequenz der y-Strah-
lung durch den Dopplereffekt gerade wieder ausgeglichen
wird. Damit lassen sich aus Struktur und Lage der Reso-

1 8. Kety in & Ein Placebo ist ein medizinisches Leer-
prdparat.

2 Wiss. Nachr., Heft 5, April 1964,

* Wiss. Nachr., Heft 1, April 1963.
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ncut\\zlinien Riickschliisse auf den Bindungszustand des Atoms
ziehen.

Es wurden zundchst die Bindungstypen einiger Eisen-
komplexsalze untersucht, und dabei die alte Streitfrage,
istlBerlinerblau und Turnbulisblav dasselbe oder nicht,
gelost,

Als Strahlungsquelle wurde 57Fe verwendet, Beim Zer-
fall von 5Co durch K-Einfang enistehen angeregte
8?Fe-Kerne, die y-Quanten von einer Energie von 14,4 keV
aussenden. Die Linienbreite betrdgt 4,9-10-° eV, enispre-
chend einer mittleren Lebensdaver des angeregten Zu-
standes von 1,0:10-7 sec.

Als Absorber wurde die zu untersuchende Substanz ver-
wendet, Um die Strahlungsquelle relafiv zum Absorber
zu bewegen, wurde sie starr mit der Schwingungsspule
eines Lautsprechers verbunden. Die Absorption wurde als
Funktion der Relativgeschwindigkeit zwischen Absorber
und Quelle gemessen. Diese Relativgeschwindigkeiten
liegen zwischen 0,01—1,1 mm/sec.

Ergebnisse:

»Unlésliches Berlinerblau*, erhalten durch Zusammen-
figen einer Lésung von Kaliumhexacyanoferrat-(il),
K4 [Fe(CN),] mit einer Lésung von Fe3+-lonen, und ,,Turn-
bulisblau*, erhalten aus K; [Fe(CN),} und Fe**-lonen,
zeigen das gleiche Resonanzspekirum; das bedeutet aber,
daB sie identisch sind. Bei der Bildung von Turnbullsblau
entsteht Berlinerblau gemdB: :

Fet+ 4 [Fe(m)(CN)4]3-—Fe?+ + [Fe(I(CN),]¢-

Entgegen friheren Annahmen konnte bewiesen werden,
daB den Eisenatomen genau definierte Oxydationsstufen
zukommen:

Fe,Fe(CN)¢l,........ Fe?t: Fedt=4:3,

Die tiefe Farbe des Berlinerblaus kann also nicht auf
oszillierende Valenzen oder Resonanz (Fell (CN)gFelll« -
Felni(CN),Fell) zuriickgefiihrt werden. Durch Untersuchun-
gen am ,,léslichen Berlinerblav* KFe[Fe(CN),] wurde
gefunden, daB zwischen Fe und N héchstens ganz schwa-
che Bindungen vorliegen, also Fe im wesentlichen als
lon vorliegt.

Im Hexacyanoferrat (ll), [Fe(CN),]}¢+ sind die Cyano-
gruppen durch ¢-Bindungen an das zentrale Eisenatom
gebunden.

Literatur: E. Fluck et al., Ang. Chem. 75/1963/461.



EXPERIMENTALPHYSIK

Prof. Richard Lederer

Elekirische Schwingungen
im Unterricht der Oberstufe

EinfGhrung und Ergdnzung zum Vortrag am 4. Mai
1965 im BG Wien XIIl., Fichtnergasse 15, im Rahmen
der Fortbildungswoche.

Auf Wunsch zahlreicher Kollegen wurde das im Vor-
trag am 21. April 1964 vorgefiihrte Demonstrationsgerét
tiber elektrische Schwingungen weiter ausgebaut und von
einer Lehrmittelfirma erzeugt. Diese Gerdtezusammen-
stellung bekam den Namen ,,Von der Elektronenrdhre zu
Rundfunk und Fernsehen*, wird mit 54 Versuchsbléttern
geliefert und umfaBt Versuche iber die Elektronenrshre,
Grundversuche zur Automation, grundlegende Versuche
Uber Kondensator und Spule an Gleich- und Wechsel-
spannung, elektrische Schwingungen im Bereich von 1 Hz
bis 100 MHz, eingehende Experimente iber die Modu-
lation und Demodulation der Hochfrequenz, die Eniste-
hung des Fernsehbildes und Versuche iber Resonanz und
Kopplung von Schwingkreisen.

as Demonstrationsgerdt ist in einige Teilgruppen
(Grundgerdt und Ergdnzungssdtze) gegliedert, damit
einerseits die stufenweise Anschaffung erméglicht wird,
hauptséchlich soll aber dadurch den Hauptschulen ermég-
licht werden, die fiir sie geeigneten Versuche auszuwdh-
len. Da die Unterlagen fiir die Grundstufe geniigend aus-
fuhrlich gestaltet werden muBten, sie aber nicht allzu um-
fangreich werden sollten, sind in den Versuchsbldttern
nur wenige Hinweise fir die Darstellung des Sachgebietes
in der Oberstufe enthalten. Ferner kénnen mit Hiife des
Gerdtes zahlreiche Versuche ausgefiihrt werden, die in
den Versuchsbléttern nicht angegeben sind.

Aus diesem Grunde soll in diesem Avufsatz das ergdnzt
werden, was fir die Oberstufe interessant und wichtig ist.
Die Grundstufe kann nur qualitative Versuche bringen,
die den Kindern das Verhalten von Spule und Kondensator
plausibel machen. In der Oberstufe dagegen sollten wir
von Differential- und Integralrechnung, Winkelfunktionen
und komplexen Zahlen Gebrauch machen und den Weg
tber die Wechselstromwiderstinde wdhlen. Wir sind ja
heute in der Lage, jedes einzelne Ergebnis der Theorie
durch den Versuch zu bestdtigen.

Die Wechselstromwiderstéinde

Ausgangspunkt der Betrachtung kann einer der beiden
folgenden Versuche sein:

Entweder man zeigt an der Parallelschaltung von Wider-
stand und Kondensator an Gleichspannung das Voreilen
des Stromes im Kondensatorzweig (Versuch 23 der Serie)
und stellt im AnschiuB daran die Frage, was an Wechsel-
spannung zu erwarten ist.

Oder, wenn man es spannender machen will, bildet man

zuerst eine Serienschallung von zwei gleichen Widerstdn-
den und wiederholt die Kirchhoffschen Gesetze: Die
Summe der Teilspannungen ergibt die Gesamispannung
(6,3 V). Dann werden eine Spule mit 1200 Windungen und
ein Kondensator von 10 Mikrofarad in Serie geschaltet
und auf Resonanz gestellt.

Die Teilspannungen betragen nun etwa 25 Volt! Wird
eines der beiden Schaltelemente kurzgeschlossen, dann
sinkt die Stromstdrke, wdhrend doch das Gegenteil zu
erwarten wdre! Wie kommt diese paradoxe Erscheinung
zustande?

Die mathematische Ableitung (Lehrbuch von Dr. Schrei-
ner, S. 212—215) bringt uns die Erkenntnis tiber die Pha-
senverschiebungen zwischen Strom und Spannung und
die Formeln fir die Wechselstromwiderstdnde von Spule
und Kondensator.

Der Nachweis der Phasenverschiebung zwischen Span-
nung und Stromstéirke erfolgt mit Hilfe eines Kieinkatoden-
strahloszillographen (sieche Wissenschaftliche Nachrichten,
Heft 5 vom April 1964. Versuchsdaten werden mit dem
Kleinoszillographen mitgeliefert). AuBerdem kann man
sehr anschaulich nachweisen, da3 man auf dem Bildschirm
die Stromstidrke auch durch den Spannungsabfall, den sie
in einem Ohmschen Widerstand (der aber klein genug sein
muB, um den Kreis nicht zu stéren!) erzeugt, darstellen
kann. Diese Tatsache, von der wir in der weiteren Arbeit
immer wieder Gebrauch machen werden, muB man ein-
mal wirklich berzeugend darstellen.

Die Frequenzabhdngigkeit des Wechselstromwider-
standes kann qualitativ bestdtigt werden:

a) mit Hilfe des Drehwiderstandes der Fa. Universitas
b) mit Hilfe rotierender Umschalter
c) sehr einfach und anschaulich nach Versuch 29 der Serie.
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in der Oberstufe solite man eine quantitative Bestdtigung
mit Hilfe des Tonfrequenzgenerators durchfihren:

Kondensator 4 Mikrofarad, MeBgerdt 10 mA, Frequenz
1000 Hz. Die Spannung wird so geregelt, daf3 die Strom-
stirke 10 mA betrdgt. An den Kondensator wird der
Y-Verstirker des Oszillographen angeschlossen, Verstir-
kung und Kippung werden so geregelt, daf8 die Bildhéhe
zum Beispiel é cm betrdgt und 4 Perioden erscheinen.
Parallel zum Y-Eingang kann man auBerdem einen NF-
Verstdrker anschalten, wodurch die Frequenz auch aku-
stisch beobachtet werden kann. Dann wird die Frequenz
auf 500 und 250 Hz gedndert und die vom TFG abgegebene
Spannung so geiindert, dafl die Bildhthe des Oszillo-
gramms unverdndert 6 cm betrédgt. Es zeigt sich, daBl die
Stromstdrke nun 5 und 2,5 mA betréigt, also der Wider-
stand zweimal und viermal so gro wurde.

Die so aufgebaute Schaltung erméglicht die gleichzei-
tige Beobachtung von Stromstéirke, Spannung und (visuell
und akustisch) Frequenz.

Durch Messung der NF-Spannung kann man mit Hilfe

der Formel R=—Edie Stromstdrke vorausberechnen und

im Experiment bestdtigen.

Hat man im Unterricht einige Minuten Zeit, kann man
sehr rasch noch die Wirkung von Hoch- und Tiefpdssen
in der Elektroakustik demonstrieren. Wir sehen im Bild
eine Serienschaltung aus einem 1 kOhm-Widerstand und
einem Kondensator 1 Mikrofarad.

SchlieBt man als Vorversuch den Y-Eingang des Oszillo-
graphen an die Endpunkte der Serienschaltung und dndert
die Frequenz, dann erkennt man, daf die Spannung (Bild-
hdhe des Oszillogramms) konstant bleibt. Schliet man Y
nun an den Kondensator an (siehe Bild), dann erkennt
man bei Frequenzerhhung immer kleinere Ausgangs-
spannung. Es liegt also ein TiefpaB vor.

Ersetzt man den Kondensator durch eine Spule mit
600 Windungen auf Kern, dann wird bei Frequenzerhé-
hung die Ausgangsspannung gréfer (Hochpaf).

Im Zeitalter der Tonblenden und Tieftonlautsprecher
haben diese Grundversuche groBle praktische Bedeutung.
Durch den rationellen Aufbau verursachen sie gar keinen
Zeitverlust.

W

Serienschwingkreis
Das Zeigerdiagramm ermoglicht uns die Berechnung
des Serienkreises. (Schreiner S. 216—220). Die experi-
mentelle Bestdtigung wird durch die folgenden Bilder
illustriert:
1.Je 1000 Ohm an 6,3 V. Die Teilspannungen werden an
den elektronischen Umschalter gefiihrt. Die beiden Teil-
spannungen kénnen zur Deckung gebracht werden,
sie sind also gleich groB und in Phase.

2. Einer der beiden Widerstinde wird durch einen Kon-
densator 3 Mikrofarad ersetzt. Wir erkennen die Pha-
senverschiebung um 90 Grad, und zwar erkennt man
durch mehrmaliges Ab- und Anschalten einer Teil-
spannung, daB die Teilspannung am Kondensator um
90 Grad hinter der Teilspannung am Widerstand nach-
eilt. Analog zeigt man das Voreilen der Teilspannung
uKn e;ner Spule (1200 Windungen auf geschlossenem

ern).

3. Ohne die eingestellte Verstdrkung zv éndern, schalten
wir nun 10 Mikrofarad und 1200 Windungen auf ge-
schlossenem Kern in Serie und drehen das Joch auf
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Resonanz. Das Schirmbild zeigt uns die nun viermal so
groBen Teilspannungen (auch durch 50-V-MeB-
gerdt nachzuweisen!), ihren Phasenwinkel von 180 Grad
und mit einem MeBgerdt 100 mA erkennen wir das
Stromstdrkemaximum bei Resonanzeinstellung. ,Durch
KurzschlieBen zum Beispiel der Spule erkennt man zu-
gleich Zusammenbruch der hohen Teilspannungen,
Verringerung der Stromstdrke und damit Erhdhung des
Gesamtwiderstandes.

4. Liegt hier wirklich eine Resonanzerscheinung vor, das
heiBt also, gehért zu jedem Wertepaar von L und C
eine bestimmte Frequenz, bei der der Wechselstrom-
widerstand ein Minimum ist? Die nachfolgend abgebil-
dete Schaltung ermdglicht einfach und dbersichtlich
die Aufnahme des Diagramms auf Seite 219 im Lehr-
buch von Dr. Schreiner. Der Vorwiderstand von

1000 Ohm sichert eine konstante Ausgangsspannung des
TFG (in Vorversuch beweisen!). C=1 Mikrofarad,

L gebildet durch Uni-Spule mit 600 Wdg. auf Kern.
Die Resonanzfrequenz liegt zwischen 400 und 500 Hz.
Das MeBgeriit zeigt die maximale Stromstdrke, die Bild-
héhe des Oszillogramms die minimale Schwingkrels-
spannung.

Paralielschwingkreis

Nach den Erfahrungen, die die Schiller durch die Be-
rechnung des Serienkreises gewonnen haben, sind sie
selbst in der Lage, das Zeigerdiagramm und die daraus
abgeleiteten Gesetze fiir den Parallelkreis aufzustellep
(Schreiner, S. 220—222). Die Folgerungen sind_fir sie
jedoch zundchst unglaubwilrdig! Da sollen in den Zweigen
Stréme flieBen, wdhrend in der Zuleitung kein Strom flie-
Ben soll! Wie ist das méglich?

Der Versuch bestdtigt das Erﬁbnis der Ableitung. Das
Stromstdrkeminimum wird mit Hilfe des MeBgerites und
des Lampchens in der Zuleitung gezeigt, die Phasenver-
schiebung um fast 180 Grad dadurch, da8 der Spannungs-
abfall an den beiden Glihldmpchen zum elekironischen
Umschalter gefihrt wird und dadurch beide Stromdia-
gramme zugleich auf dem Bildschirm erscheinen (Gegen-
versuch mit zwei Widerstinden von je 1000 Ohm). Auch

das Maximum an Gesamtwiderstand ist leicht nachzuweisen
(Versuch 31 der Serie).

AnschlieBend erfolgt die bekannte Erkldrung des Ex-
periments, die folgende Punkte enthalten muB3:

1. Die Ladung schwingt zwischen den Kondensatorplatten
hin und her, wobei die Selbstinduktion der Spule be-
wévlrki. daB die Plaften immer wieder aufgeladen wer-

en.

2. Die Schwingung bleibt ungeddmpft, weil die angelegte
Wechselspannung genau im richtigen Takt die Energie-
verluste ergdnzt. Die Eigenfrequenz der Schwingung
stimmt im Resonanzfall mit der Frequenz der angelegten
Wechselspannung iberein. Darum hat die notwendige
Energiezufuhr auch ihren kieinsten Wert (Vergleich mit
Pendelschwingung).

3. Die Formel zwischen f, L und C, die aus dem Zeiger-
diagramm fiir den Resonanzfall abgeleitet wurde, gilt
dann auch oder sogar eigentlich firr die Eigenfrequenz
des Schwingkreises. Bei Resonanz zwischen Eigen-
frequenz und ,,Erregerfrequenz’* kommt es also zu den
beobachteten Extrembedingungen.

Analogie zur Mechanik

Analog den mechanischen und akustischen Resonanzver-
suchen gibt es eine bestimmte Erregerfrequenz, die die
stirkste Eigenschwingung der Ladung hervorruft. Dies
zeigen wir mit Hilfe des TFG. Die Werte sind genau gleich
den beim Versuch zur Serienresonanz angegebenen. Das
MeBgerdt zeigt den minimalen Zuleitungsstrom, der Bild-
schirm die maximale Schwingkreisspannung (,,der Wider-
stand ist ein Maximum*).

Ein Spannung-Frequenz-Diagramm zeigt die Resonanz-
kurve; will man die Zeit fir seine Aufnahme nicht auf-
wenden, geniigt das Durchdrehen des Frequenzreglers.
Parallelschalten eines NF-Verstdrkers ermoglicht die aku-
stische Wahrnehmung der Frequenz.

Schaltet man 4 statt 1 Mikrofarad ein, sinkt die Reso-
nanzfrequenz auf die Halfte. Dies zeigt man visuell durch
die halbe Anzahl von Perioden pro Kippung auf dem Bild-
schirm und akustisch durch Erklingen der tieferen Oktav.

Eine direkte Bestdtigung der Thomson-Formel erfolgt
im Versuch 16.
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Ansto8l durch Gleichspannung

Der folgende Gedankengang ist fir das Verstdndnis der
Rickkopplung sehr wichtig:

Die Ableitung aus dem Zeigerdiagramm konnte zu dem
SchluB verleiten, die Sinus-Funktion der angelegten Span-
nung bewirke eben eine Sinus-Funktion der Stromstdrke
im Parallelkreis. Nach unseren Uberlegungen im vorigen
Kapitel ist aber die Schwingung im Parallelkreis eine
Folge der Parallelschaltung von Spule und Kondensator,
die angelegte Spannung hat lediglich die Aufgabe, die
Verluste auszugleichen. Dann miiBte der Vorgang bei An-
legen von Gleichspannung (im richtigen Takt!) genauso
verlaufen! Als 50-Hz-Schalter verwenden wir die Schalt-
rohre, mit deren Hilfe auch die Ein- und Ausschaltkurven
von Kondensatoren und Spulen sehr schén dargestelit
werden kdnnen (Heft 5 vom April 1964 und Versuche 14
und 15 der Serie).

Die Sinus-Funktion der Stromstdrke rihrt also vom
Schwingkreis selbst her. Und nun ist der Zeitpunkt gekom-
men, die mathematische Ableitung des Schwingungsvor-
ganges zu bringen.

Wenn ein Kondensator geladen ist, die Spannung ab-
geschaltet wird, kein Verlustwiderstand im Kreis ist und
der Kondensator sich iiber eine Spule entladen kann,
dann entsteht aus dem verallgemeinerten Ohmschen

Gosetz 4 Q
U-— L?T - RI=0
in diesem Fall " o
d

—“Lgr=g =
nach Differenzieren und wegen g =)

) LJ

dir ~ T LC

Die mathematische Struktur dieses elektrischen Vor-
ganges enfspricht der einer mechanischen Schwingung:

K=—ky

md?y

ae =~k
ey __ k,
= " m Y

Lésung ist in beiden Féllen die Sinus-Funktion y =Asin wt

mit o = —\/%v und o = I/‘:T

Gedampfte Schwingung

Was wird geschehen, wenn wir weiterhin 50mal pro
Sekunde Gleichspannung einschalten, aber durch Ver-
kleinerung der Kapazitdt auf den 80. Teil die Eigenfre-
quenz erhéhen?

Dann miissen zwischen den 50 AnstéBen pro Sekunde
immer wieder geddmpfte Schwingungen entstehen.
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Mit Hilfe der Schaltréhre und einer Spezialspule, deren
Induktivitdt man berechnen kann, gelingt eine direkte Be-
stdtigung der Schwingungsformel von Thomson. Man kann
die Frequenz vorausberechnen und auf dem Bildschirm
bestdtigen.

Ungediimpfte Schwingung durch Riickkopplung

Um die Schwingungen zu entddmpfen, miiBte die Gleich-
spannung jeweils nach einer vollen Schwingung kurz-
zeitig eingeschaltet werden, um den Kondensator immer
wieder nachzuladen. Dies geschieht durch die Rickkopp-
lungsspule, die den Anodenstrom der Schalitréhre stevert.
Die Schwingung kann akustisch und visuell beobachtet
werden. Durch Verdrehen des Joches enisteht ein elek-
tronisches Musikinstrument.

Durch Verdndern der Werte von L und C erhdlt man
Schwingungen von etwa 1 Hz bis 1,5 MHz. Verschiedene
Méoglichkeiten der Modulation werden in den Versuchs-
blattern geschildert. Das Bild zeigt einen Modeliversuch
zur Amplitudenmodulation, bei dem eine niederfrequente
Schwingung (im Tonbereich) durch eine 50-Hz-Wechsel-
spannung moduliert wird.




Dreipunktschaltung

Durch Aufstecken eines Schaltbrettes erhdlt man eine
Ubersichtliche Dreipunkischaltung fiir einen Frequenz-
bereich von 1 Hz bis 100 MHz. Die Bilder zeigen eine
Schaltung fiir langsame Schwingungen, die mit Hilfe des
Drehspulgerdtes gezeigt werden kénnen, und einen Mit-
telwellensender, bei dem die Hochfrequenz durch 50 Hz
modvuliert und durch einen Transistorempfdanger im
Raum empfangen werden kann.

An dieser Stelle wird spdter eine Versuchsserie iiber die
Ausbreitung der elekiromagnetischen Wellen, Lecher-
Dréhte usw. angeschlossen. Diese Forisetzung wird anlaB-
lich der Fortbildungswoche 1966 vorgefiihrt werden.

Modulation und Demodulation

In einer Versuchsreihe wird die Gittermodulation aus-
fihrlich untersucht, wobei sich interessante Einblicke in
den Verstdrkungsvorgang, die Wirkung einer elektrischen
Weiche und Probleme der Uberlagerung von Schwin-
gungen ergeben.

Das folgende Bild zeigt einen der schonsten Versuche
der Serie. Die von einem Schwingkreis erzeugte Hoch-
frequenz wird durch die von einem zweiten Schwingkreis
erzeugte Niederfrequenz moduliert, wobei durch Verdre-
hen des Joches musiziert werden kann. Der Empfang er-
folgt durch einen Transistorempfdanger, gleichzeitig

kann das Oszillogramm beobachtet werden.

AnschlieBend wird gezeigt, wie die modulierte Hoch-
frequenz im Empfinger demoduliert wird. Das Bild zeigt
die durch den Gleichrichter ,,halbierte* Hochfrequenz.

Der dabei verwendete Empfangskreis kann auch fir
den Empfang des Ortssenders und fiir die Demonstration
seines Oszillogrammes verwendet werden. Das folgende
Bild zeigt die durch Demodulation wieder von der Trédger-
welle ,,abgeladene’ Niederfrequenz.

Mit diesen einfach und schnell durchzufihrenden Ver-
suchen kann das allgemein interessante Kapitel ,,Rund-
funk** anschaulich und ohne Zeitverlust demonstriert wer-
den. Spdter werden an dieser Stelle Grundversuche zur
Frequenzmodulation angefiigt werden.
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Resonanz und Kopplung von Schwingkreisen

Fir die Oberstufe ist dieser Abschnitt von prinzipieller
Bedeutung. In der Mechanik und Akustik wird gezeigt,
daB ein gleichgestimmies schwingungsfahiges Gebilde zum
Mitschwingen angeregt werden kann. Das zeigen wir nun
auch fir zwei elekirische Schwingkreise und erhalten
Versuchsergebnisse, die fir die Praxis wichtig sind. Bei
dem Versuch mit dem Doppelpendel erkennen wir, daB
zwischen den beiden Pendeln eine wechselseitige Energie-
Ubertragung erfolgt, wobei die Schnelligkeit der Uber-
tragung durch die Stdrke der Kopplung verdndert werden
kann. Kommt es zu dieser Energieiibertragung auch bei
anderen Resonanzerscheinungen?

Wenn wir nun den Schiilern dieselbe GesetzmdBigkeit
auch bei elektrischen Schwingkreisen zeigen, dann er-
zielen wir vielleicht Verstindnis fir das eigentliche Wesen
der Physik: ,,Strukiur* nennt Prof. March an vielen Stellen
seines Buches das mathematische Gerippe, das schlieBlich
Inhalt unserer Arbeit ist.

Warum zeigen so viele Erscheinungen aus ganz ver-
schiedenen Gebieten der Physik gemeinsame Zige? Weil
sie die gleiche mathematische Struktur besitzen! Diese Ge-
dankengéinge tragen ihre Friichte bei der Erarbeitung der
modernen Physik, in der wir oft nur mehr die Struktur
erkennen und nicht mehr das Gebilde selbst.

Viele weitere Versuche kénnen ausgefUhrt werden

Die Versuchsblatter beschreiben natiirlich nur Versuche,
die zum Thema gehéren, also elekirische Schwingungen
vnd Rundfunk. Dariber hinaus gestatten die Schaltbretter
und Schaltteile viele Versuche, die nicht zu diesem Thema
gehodren.

Zum Beispiel sind das Parallelschaltungsbrett und das
Anodenkreisbrett von Anfang an fir die Verzweigungs-
gesetze von groBlem Vorteil, weil die Schaltung iber-
sichtlich wird (Vertikalaufbau).

Als Beispiel sehen wir die Aufzeichnung der Hysteresis-
Schleife. Viele Kollegen werden die bei Leybold beschrie-
bene Schaltung in Erinnerung haben. Um wieviel ibér-
sichtlicher wird hier die Schaltung! Vom Widerstand im
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oberen Teil des links stehenden Anodenkreisbrettes be-
kommen wir die H-Achse, vom Kondensator rechts im
Parallelschaltungsbrett die B-Achse.

Oszillograph und elektronischer Umschalter

Die Versuchsbldtter konnten selbstverstindlich nicht
fur alle auf dem Marki béfindlichen Oszillographen ein-
gerichtet werden. Nach Prifung verschiedener Industrie-
angebote hat die Lehrmittelfirma ,,Universitas das fiir
den Unterricht an Preiswiirdigkeit und Leistung beste
Gerdt ausgewdhlt und in ihr Lieferprogramm aufgenom-
men. Diese Gerdte sind bei Nevanschaffungen unbedingt
zu empfehien. Es hat keinen Sinn, Oszillographen um
15.000 Schilling zu kaufen, wenn diese keinen Gleichspan-
nungseinguni und zu geringe Empfindlichkeit besitzen.
Es hat auch keinen Sinn, teure elektronische Umschalter
zu kaufen, wenn ihr Frequenzbereich zu eng ist.

Zuwenig Zeit?

Die Aufnahme neuver Versuchsreihen macht zweifellos
unsere Zeitnot drger. In dem speziellen Fall, iiber den wir
hier sprechen, mu88 allerdings gesagt werden, daf} es sich
hier um ein Gebiet handelt, das alle Vorziige aufweist, die
man Uberhaupt erwarten kann:

1. Es handelt sich um ein Gebiet, das in der hier vor-
geschlagenen Darstellung eine tiefe Verflechtung von
mathematischer Untersuchung und physikalischen Ge-
dankengédngen aufweist.

2. Jedes Teilergebnis der Theorie kann experimentell be-
stdtigt werden.

3. Die behandelten Probleme sind prakiisch sehr wichtig,
was fir unsere Arbeit in der Oberstufe zwar kein Kri-
terium, aber doch Ansporn sein sollte!

4. Das spontane Interesse der Jugend wirkt sich auf den
Unterrichtsertrag ginstig aus.

Die Gestaltung der Gerdte in farbig gedruckter Schal-
tung gestattet ibersichtliches Experimentieren mit dem
Schaltplan. Schaltungsfehler sind fast ausgeschlossen, was
?ov;ohl den Gerdten als auch dem Ruf des Lehrers forder-
ich ist.

SchlieBlich ist es nicht unsere Aufgabe, die Schijler mit
totem Fachwissen vollzustopfen, sondern die Bedeutung
der Physik als Teil menschlicher Geistesarbeit aufzuzeigen.

. Und einer nach dieser Richtlinie vorgenommenen Lich-

tung des Stoffes wird das Kapitel iiber elektrische Schwin-
gungen sicher nicht zum Opfer fallen!

Zysammenfassung

Vor allem die Kollegen aus den Bundesldndern werden
herzlich eingeladen, sich in dem oben erwihnten Vortrag
iber die Demonstrationsmoglichkeiten, die die Gerdte-
zusammenstellung ,,Von der Elekironenréhre zu Rund-
funk und Fernsehen* bietet, eingehend zv informieren.

Dieser Aufsatz sollte erldutern, wie das Thema ,,Elek-
trische Schwingungen‘ in der Oberstufe ausgefihrt wer-
den kann, weil diese Frage in den Versuchsbldttern zu-
wenig behandelt wird und manche der hier angegebenen
Versuche nicht enthaiten sind.
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