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Neue Atomarten und Antimaterie

Von Prof. Dr. E. SEGRE
University of California, Berkeley, Calif., USA
Nach einem Vortrag auf der GDCh-Vortragstagung anldplich der 100. Versammlung
der Geselischaft Deutscher Naturjorscher und Arzte in Wiesbaden am 29. Septernber 1958

Da wir nunmehr iber Antineutronen, Antiprotonen und Positronen verfiigen, hdtten wir alle
Bausteine einer Antimaterie. Voraussagen liber die Eigenschaften einer solchen hypothetischen
Antimaterie bilden den SchiuB des Beitrages.

Ergdnzung des Peri;:densystems

Die zunehmende Komplizierung der Wissenschaft hat
die Spezialisierung zur Folge gehabt und es hat keinen Zweck,
sich dariiber zu beklagen. Immerhin bietet sich ab und zu die
Gelegenheit, besonders wenn sich neue Gebiete der Wissen-
schaft erdffnen, wenigstens fiir eine kurze Zeit die Winde,
die die verschiedenen Gebiete trennen, zu ignorieren. Dieses
ist besonders in der Kernwissenschaft geschehen, und man
braucht nur die Namen Curie, Rutherford und Hahn zu er-
wihnen, die als Gestirne an den Firmamenten der Physik
und der Chemie hell leuchten.

Diese Zusammenarbeit der Chemie mit ihren Nachbar-
wissenschaften hatte im Jahre 1934 alle Elemente, die sich
auf der Erde befinden, bekannt gemacht. Mendelejevs kiih-
ner SchluB, der spater durch die Atomphysik vollkommen
erkldrt und vervollstindigt wurde, hatte auch alle Ele-
mente Kklassifiziert, und man konnte genau voraussagen,
welche noch zu entdecken waren: Es fehlten diesseits von
Uran die der Atomnummern 43, 61, 85, 87. Die Kern-
wissenschaft konnte aber auch mit ziemlicher Sicherheit
voraussagen, daB alle diese Elemente sowie die mit einer
Atomnummer grifier als 92 instabil sein wiirden. Damit
kam es zu einem Stillstand, denn sehr wahrscheinlich
hatten diese Elemente eine viel kiirzere Halbwertszeit als
das Erdalter, und somit waren sie, falls in der Urwelt vorhan-
den, nunmehr zerfallen. Die Suche nach diesen Substanzen
muBte deshalb aufgegeben werden. Sie waren eben ein-
fach nicht da.

Und nun kam die Kernphysik zur Hilfe, indem sie zeigte,
wie man neue instabile Kerne erzeugen kann. Diese haben
nur eine verhdltnismiBig kurze Lebensdauer, und zwar
kurz, im Verhéaltnis zu geologischen Zeitspannen, aber ge-
legentlich lang genug fiir chemische Zwecke.

Zwischen 1937 und 1940 sind alle Liicken im gew&hn-
lichen Periodensystem gefiillt worden: Das erste kiinst-
liche Element 43 (Technetium) wurde in Palermo von
Perrier und Segré entdeckt. Der Name Technetium kommt
vom Griechischen technetos-kiinstlich, und der Name ist
aus diesem Grunde gewiahlt worden. Die Anderen: Pro-
metheum, Astatin folgten spater und Francium wurde als
eine seltene Verzweigung in der Actinium-Reihe gefunden.

Wihrend des Krieges, und zwar im Jahre 1939, wurden
auch Transurane gefunden. Es wurde bald klar, daB Trans-
urane fiir Kettenreaktionen von grofier Wichtigkeit sein
konnten, und mein verstorbener Kollege Kennedy sowie
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Seaborg, Wahl und ich selbst priparierten und isolierten
23¥Pu und untersuchten mit Erfolg seine Spaltbarkeit
durch langsame Neutronen.

Neue Atomarten

Nach dem Kriege hat die Kernphysik eine neue Wendung
genommen. Mit der Entwicklung groBer ,,Maschinen*
(Teilchenbeschleuniger) ist das Hochenergiegebiet, das fir
lange Zeit nur den kosmischen Strahlungsforschern zu-
ganglich war, einer systematischen Untersuchung unter-
zogen worden. Auch die Ergiebigkeit kiinstlicher Strah-
lungsquellen, verglichen mit natiirlichen Quellen, ist
wesentlich groBer geworden. Deshalb zogen die mit ,,Hoch-
energie” zusammenhéngenden Probleme die Aufmerksam-
keit der Physiker mehr an. Wahrend die Kernchemiker
der Actiniden-Reihe immer neue Transurane hinzufiigten:
Am, Cm, Bk, Cf, E, Fm, Md — ich mdchte hier nur
die Arbeiten von Seaborg, Ghiorso und Perlman erwdhnen —
waren die Kernphysiker hauptsdchlich mit Elementar-
teilchen beschéiftigt: Mesonen, Protonen und dergleichen.
Die damit zusammenhingenden Probleme dringen sehr
tief in das Wesen der Kerne selbst ein. Zum Beispiel haben
die spezifischen Kernkrafte, die die Kerne gegen die elek-
trostatische AbstoBung zusammenhalten, sicher etwas mit
den wn-Mesonen zu tun. Der néchste Schritt in der Kern-
forschung — die Entwirrung dieser Krédfte — kann nicht
ohne Beriicksichtigung von Teilchen geschehen, die in
ihrem freien Zustand nur bei Hochenergiephenoménen zu
beobachten sind.

Auch die Physik der hohen Energien hat neue Atomarten
gebracht. Eigentlich sind die Unterschiede zwischen diesen
neuen Atomarten und den gewdhnlichen Atomen viel
groBer als die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Stoffen der Chemie, weil man hier sogar die Bausteine,
nicht nur die Struktur, dnderte.

Als erstes Beispiel dieser Art seidasPositronium, zuerst
von M. Deutsch demonstriert, erwiahnt: Das ist ein Sy-
stem, das aus einem Elektron und einem Positron besteht.
Die beiden Teilchen bewegen sich um ihren Schwerpunkt
(etwa wie ein Wasserstoff-Atom) und haben merkwiirdige
Eigenschaften, die im wesentlichen von der Spin-Orien-
tierung des Elektrons und Positrons abhingen. Sie be-
stehen nur kurze Zeit: 1,2-10-1° sec, falls die Spins anti-
parallel sind, und vernichten sich dann durch Ausstrahiung
ihrer Ruhemasse in zwei Lichtquanten. Wenn die Spins
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Abb. 1, Das p-Meson bildet in A ein neutrales D-Atom, dann ein
HD+*-lon (durch das Meson gebunden). Die Kernreaktion HD -» 3He
erteilt dem bindenden Meson 5,4 MeV, und BC ist die Bahn dieses
Mesons. In C zerfdllt das p-Meson — wie gewihnlich — in ein Elektron
und zwei Neutrinos. (Wasserstoff - Blasenkammeraufnahme, E. O.
Lawrence-Radiation Laboratory, Berkeley, Calif.)

parallel sind, so betrdgt die Lebensdauer 1,4-10-7 sec und
drei Lichtquanten werden erzeugt. Aber man hat auch Atome
erhalten, bei denen die duBeren Elektronen durch Mesonen,
etwa n- oder p-Mesonen, ersetzt sind. Zwar sind solche
Atome kurzlebig, entweder wegen der Instabilitdt der Me-
sonen oder weil die Mesonen im Kern eingefangen werden
und mit ihm reagieren; immerhin, fiir die Physik sind sie
hochinteressant.

Die Durchmesser der Bohrschen Bahnen sind im Wasser-
stoff umgekehrt proportional zu der Masse des ,,Satelliten*.
Da ein p-Meson 207 mal und ein =-Meson 273 mal schwerer
als ein Elektron ist, liegen die Mesonenbahnen innerhalb der
gewdhnlichen Elektronenbahnen und sind ganz denen des
Wasserstoffs 4hnlich, abgesehen davon, daB alle Energien un-
gefahr mit 207 multipliziert werden miissen. Bei Kernen mit
Z 2 45 werden aber die Bahnen Kkleiner als der Kernradius,
was zur Folge hat, daB sich die Bahn innerhalb des Kerns
befindet. Bei p-Mesonen, die kaum eine andere Wechsel-
wirkung als die elektrostatische mit dem Kern haben, ist
das moglich, nicht aber bei n-Mesonen, bei
denen andere Wechselwirkungen stattfinden,
In beiden Fillen ist das Spektrum der herein-
fallenden Mesonen beobachtet und gemessen
worden. Die Spektrallinien sind ungefahr Z2.vy
energiereicher als die entsprechenden Linien
des Wasserstoffs fiir Bahnen, die auBerhalb
des Kernes liegen (y = Masse des Mesons/
Masse des Elektrons).

Wenn Mesonen dem Kern ndher kommen,
so benehmen sich p- und n-Mesonen wesentlich
verschieden. Die ersteren zeigen wie gesagt,
fast nur die elektrische Wechselwirkung, die
letzteren unterliegen aber starken spezifischen
Kernkréften und reagieren so schnell mit
den Kernen, dafl es kaum zu einer elektro-
magnetischen Ausstrahlung kommen kann.
Es miissen sogar Atome existieren, bei denen
das Elektron durch ein K-Meson ersetzt wor-
den ist. Thre Untersuchung ist aber gerade
erst begonnen worden.

Es kann sogar ein Molekiil durch ein y-Meson anstatt
eines Elektrons gebunden sein, wie sich am Wasserstoff-
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molekiilion zeigte. Hier hat man beobachtet, daB
H;, HD" und D7 alle durch ein y-Meson gebunden
sind. Merkwiirdig an der Sache ist, daB die Entfer-
nung der Wasserstoff-Kerne von der Masse des bin-
denden Teilchens abhangt, und zwar ist diese un-
gefahr umgekehrt proportional zu dieser Masse.
Wenn wir das y-Meson betrachten, so werden bei
dem HD-Molekiil die H- und D-Kerne so zusam-
mengedrangt, daB eine Kernreaktion stattfindet
und sich 3He bildet. Dabei kann das p-Meson heraus-
geschleudert werden und sogar die Kernreaktion
erneut katalysieren. Abb.1 zeigt solch ein Ereignis.

Noch seltsamer sind die sogenannten, zuerst von
Danysz und Pniewsky beobachteten Hyperfrag-
mente. Das sind leichte Kerne, in denen man ein
Kern-Neutron durch ein A-Teilchen ersetzt hat. Ein
A-Teilchen ist ein neutrales Teilchen mit ungefahr
2182 Elektronenmassen, das im freien Zustand
mit einer Lebensdauer von etwa 3 - 10-1° sec spon-
tan in ein wm-Meson und ein Proton zerfillt. DaB
ein Kern sich so tauschen kann und ein A-Teilchen
mit einem Neutron verwechselt, habe ich ziemlich iiber-
raschend gefunden. Aber es geschieht, wenn auch die
Tauschung nur rd. 10-° sec dauert. Mit etwa dieser Halb-
wertszeit zerfallt das Hyperfragment unter Emission eines
wn-Mesons. Dieses alles ist in Abb. 2 sichtbar.

In mehreren leichiten Kernen gelang dieser Ersatz eines
Neutrons durch ein A-Teilchen, und man kennt Kerne, wie
A°H, ,®Be usw., die in ®He + =~ bzw. ¢He + *He + n zer-
fallen kénnen.

Antiteilchen

1955 bot sich wieder die Gelegenheit, eine neue Art Ma-
terie zu schaffen oder sozusagen das Periodensystem am
anderen Ende, dem der negativen Atomnummern, zu er-
weitern. Das muB so verstanden werden: Nach der Dirac-
schen Theorie der Teilchen mit spin 1/, muB es neben dem
Proton auch ein Antiproton geben. Seine” Eigenschaften
sind in Tabelle 1 wiedergegeben:

Proton Antiproton

Masse ........cc00niuiinn m m
Ladung .................. +q —q
Maignetlsches Moment ..... -f-1 -;/p.

M ooisrnrennsoncnonrones
Zerfallskonstante ........ dleseiben :
Erzeugung .....coceeususs paarweise
Vernichtung ..............

paarweise
Tabelle 1 .

Abb. 2, Ein K-Meson trifft einen Kern, und ein 3¢He enrtltehtt‘uis
elnes der Stiicke. z*He stoppt In der Emulsion und zerfdllt in ein
3H, H und n~
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Abb. 3. Ein Antiproton vernichtet ein Nucleon in einer photo-
graphischen Emulsion. Tellchen 2, 3, 5, 7 und 8 sind n-Mesonen,
die aus dem VernichtungsprozeB herrithren. Teiichen 1, 4 und 6
sind sekundire leichte Kerne. (Aus Physlc. Rev. 702, 921 [1956])

Abb. 4. Ein Antiproton trifft ein' Proton (oberer Pfeil) und wird in ein
Neutron-Antineutron-Paar transformiert. Das Antineutron vernich-
tet eln Nucleon (seitliche Pfelle). Pr%an-Blasenkammeraumahme.

(Physic. Rev. 770, 994 [1958])
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Eine dieser Eigenschaften ist, wie man
sieht, daB man Antiprotonen nur als Paare
mit Protonen erzeugen kann. Das legt die zu
ihrer Erzeugung notwendige Mindestenergie
auf 3,7-10° eV-im Schwerpunktsystem oder
5,6 10° eV im Laboratorium fest. Teilchen
solch einer groBen Energie sind in der Natur
nur in der kosmischen Strahlung zu finden
oder man kann sie seit einigen Jahren in der
grofben Kernbeschleunigungsmaschine, dem
Bevatron in Berkeley, erhalten. Als diese
Maschine gut zu funktionieren anfing, war
es eines der wichtigsten Experimente, die
Diracsche Voraussage zu bestitigen. Dieses
geschah im Herbst 1955. Chamberlain, Wie-
gand, Ypsilantis und ich zeigten, daB das
Antiproton existiert und daB es die in Ta-
belle 1 dargesteliten Eigenschaften hat.

Das Antiproton kann ohne weiteres als der
Kern mit Z = —1 bezeichnet werden.

Es existiert auchein Antineutron,
das sich vom Neutron unterscheidet.
Wenn wir uns wieder der Tabelle 1 zy-
wenden, sehen wir, daB diese mit klei-
nen Modifikationen auch fiir ein neu-
trales Teilchen gelten sollte. Insbeson-
dere sind die Erzeugungs- und Ver-
nichtungseigenschaften auch fiir Anti-
neutronen giiltig. Das heiBt Antipro-
tonen und Antineutronen kénnen sich
beide mit Protonen und Neutronen
vernichten. Die Vernichtungsprodukte
sind Mesonen, die fiir die Erhaltung
der elektrischen Ladung sorgen. Abb. 3
stellt dementsprechend eine solche Ver-
nichtung dar.

Die Erzeugung der Antineutronen ge-
schieht in dhnlicher Weise wie die der
Antiprotonen, nimlich durch Bestrah-
lung von Kernen mit Protonen hoher
Energie, ist aber bis jetzt nur mit der
Reaktion _ _

p+p=n+n
nachgewiesen worden. Diese Reaktion
1aBt sich in Abb. 4 erkennen.

Antimaterie

Da wir im Besitz von Antineutronen,
Antiprotonen und Positronen sind,
haben wir alle die Bausteine einer Anti-
materie, die der iiblichen Materie voll-
kommen analog ware. Das Antideu-
terium z. B. wiirde aus einem Kern
=== bestehen, der ein Antiproton und ein
Antineutron enthalt und um den sich
ein Positron bewegen wiirde.

Diese Antimaterie ware ebenso stabil
wie gewdhnliche Materie, so lange sie
nicht mit Materie in Berithrung kidme,
denn in diesem Falle wiirden sich beide
vernichten. )

Man kann wegen dieser vollkomme-
nen Symmetrie zur Materie ziemlich ge-
nau voraussagen, wie Antimaterie sich
benehmen sollte. Es ist auch klar, daB
Materie und Antimaterie wegen ihrer
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ungeheuren Reaktionsfihigkeit nicht zusammen bestehen
konnen. Deshalb darf man nicht erwarten, auf der Erde
betrdchtliche Mengen oder sogar komplizierte einzelne
Atome von Antimaterie finden zukdnnen.

Sehr einfache Kerne, wie z. B. Antideuteronen werden
vielleicht mit Beschleunigern gréBerer Energie als wir sie
heute haben, dargestelit werden kdnnen. Aber eine irdische
Antichemie scheint mir zu viel, sogar fiir die Zukunft.

Man stellt sich dann natiirlich die Frage, ob es nicht
vielleicht im Kosmos groBe Mengen von Antimaterie,
vielleicht sogar ganze Welten von Antimaterie gibt. Eine
direkte Antwort auf diese Frage ist durch astronomische
Beobachtung nicht mdglich. Man konnte z. B. mit dem
Zeeman-Effekt nachweisen, ob eine irdische Lichtquelle
aus Wasserstoff oder Antiwasserstoff besteht, wenn man
die Richtung des angelegten magnetischen Feldes kennen
wiirde. Im Wasserstoff sind die zu hherer Frequenz ver-
schobenen Komponenten zirkular polarisiert, in gleicher
Richtung wie der Strom, der das magnetische Feld erzeugt.
Im Antiwasserstoff geschdhe das Gegenteil. Um die Rich-
tung des elektrischen Stromes zu erkennen, hat man auf
der Erde keine Schwierigkeiten, am Himmel ist aber die
Frage nicht einfach. Man kdnnte sich vorstellen, sie mit
sichtbaren astronomischen Phinomenen, wie Spiralarmen
von Nebeln zu verkniipfen, aber man miiBte dann wissen,
ob die Arme der Spiralnebel selbst aus Materie oder Anti-
materie bestehen, und damit wiirde man wieder am An-
fangspunkt angelangt sein. Alle anderen Plane, die sich
auf elektromagnetische (Licht)-Wechselwirkungen stiitzen,
scheitern an dhnlichen Schwierigkeiten..

Durch Lees und Yangs Entdeckung (Sturz der Paritét),
gibt es einen theoretischen Weg, der aber wohl nicht fiir

die Praxis das Rétsel zu ldsen vermag. Bei f-Umwand-
lungen von Kernen, die etwa wie Kobalt und Anti-Kobalt
zueinander stehen, werden beim (-Zerfall Elektronen und
Positronen emittiert, die von Antineutrinos bzw. Neutrinos
begleitet sind. Das Antineutrino hat seinen Drehimpuls
immer ,,spin-“parallel zu seiner BewegungsgriBe, wahrend
diese beiden Vektoren fiir das Neutrino antiparallel sind.
Betrachten wir nun einen Stern, von dem man durch
astronomische Beobachtung sagen kann, daB die dort
vorgehenden Reaktionen, falls man es mit Materie zu tun
hat, negative B-Zerfille sind, so wérern diese dann natiirlich
von Antineutrinos begleitet. Wenn man die Neutrinos von
diesem Stern erkennen kdnnte, und sie so weit analysierte,
daB es moglich wire, zu unterscheiden, ob es sich um Neu-
trinos oder Antineutrinos handelt, was im Prinzip mdglich
ist, so wiirde man dann entscheiden kdnnen, ob man es mit
Materie oder Antimaterie zu tun hat.

Indirekte kosmologische Spekulationen sind von den
Astronomen Burbidge und Hoyle gemacht worden, mit dem
Ergebnis, daB in unserer MilchstraBe weniger als 10-7 Anti-
kerne pro Kern existieren. Andererseits ist es vielleicht
nicht unmaoglich, daB die Radioemission der extragalakti-
schen Quellen Cygnus A und Messier 87 mit der Vernich-
tung von Antimaterie verkniipft ist.

Damit konnen wir sagen, daf die Serie der Elemente,
die sich noch vor kaum 60 Jahren als eine endliche, zwar
mit betrichtlichen Liicken versehene Reihe zeigte, erst
liickenlos geworden ist, dann unbeschrinkt nach héheren
Atomnummern erweitert und jetzt sogar nach der ,nega-
tiven* Seite ausgebaut worden ist.

Eingegangen am 1. Dezember 1958 [A 920]

Katalytische Umsetzungen von Olefinen an
Platinmetall-Verbindungen

Das Consortium-Verfahren zur Herstellung von Acetaldehyd
' Von Dr. J. SMIDT

zusammen mit Dr. W. HAFNER, Dr. R. JIRA, Dr. J. SEDLMEIER, Dr. R. SIEBER,
Dipl.-Ing. R. RUTTINGER und Dipl.-Ing. H. KOJER
Consortium fiir elektrochemische Industrie GmbH., Miinchen

Es wird iiber einen neuen Weg der katalytischen Oxydation von Olefinen mit Platinmetall-Verbin-
dungen berichtet. Mit Sauerstoff und Oxydationsiibertrdgern gelingt eine kontinuierliche, selektive
Umsetzung zu Carbonyl-Verbindungen, die offensichtlich iiber Edelmetall-Olefin-Komplexe ablduft.
Die Oxydation ist auch bei anderen ungeséttigten Verbindungen méglich und eréffnet neue préapara-
tive Mdglichkeiten. Die Methode ist Grundlage aussichtsreicher technischer Verfahren fiir die Her-
stellung von Carbonyl-Verbindungen aus niederen Olefinen, insbesondere von Acetaldehyd aus Athylen.

Einleitung
Uber die Oxydation von Olefinen mit Sauerstoff zu Al-
dehyden und Ketonen wird seit mehreren Jahrzehnten be-
richtet. Das Problem hatte anfangs nur vereinzelte For-
scher interessiert. Spater und besonders in letzter Zeit
wurde es wegen seiner zunehmenden wirtschaftlichen Be-

deutung von einem weiteren Kreis, vornehmlich von Indu-

strielaboratorien bearbeitet, da Olefine heute wohlfeile
Rohstoffe sind.

Die chemische Technik verwendet fiir die Produktion der
niederen Aldehyde und Ketone aus Olefinen mit gleicher
Anzahl Kohlenstoffatome Verfahren mit zwei getrennten
Reaktionsschritten:

1. Hydratisieren des Olefins zum Alkohol,
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2. Dehydrieren oder Oxydieren des Alkohols zur Carbonyl-
Verbindung.

+ H,O

—H,
(1) R‘HC=CHR” 25 R'HC—CH,R”" —21» R'—ﬁ—CH,R"

OH

Man hat sich vielfach bemiiht, diese beiden Schritte in
einem Verfahren zu vereinen; dazu geben technische und
wirtschaftliche Gesichtspunkte geniigend Anreiz. Es ist
aber bis heute nicht gelungen, hierbei die gleich guten Aus-
beuten wie bei den 2-Stufen-Verfahren zu erhalten.

Wir haben unsere Arbeiten auf dem Gebiet der Olefin-
Oxydation, insbesondere der Oxydation von Athylen,
Ende 1956 aufgenommen. Nach entmutigenden Vorver-
suchen zeichnete sich bald die Mdaglichkeit ab, Olefine mit
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