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Was wissen wir heute iiber die Kernspaltung? 

Von Dieter C. Aurnann''] 

Herrn Professor H . - J .  Born zum 65. Geburtstag gewidmet 

Die Kernspaltung ist, obwohl ein physikalisches Phinomen, auch fur den Chemiker von Interesse. 
Sie wurde von Chemikern entdeckt, und Chemiker haben einen wesentlichen Beitrag zum 
gegenwartigen Wissen auf diesem Gebiet geleistet. Eine umfassende Theorie der Kemspaltung 
gibt es immer noch nicht, obwohl die in den 35 Jahren seit ihrer Entdeckung angesammelten 
experimentellen Daten betrachtliche Ausmalje angenommen haben. In den letzten Jahren wurden 
experimentelle Entdeckungen gemacht, die nicht rnit den konventionellen theoretischen Modellen 
der Kernspaltung erklart werden konnten. Die wichtigste Entdeckung war die der Formisomeren ; 
es handelt sich dabei um eine neue Art von Isomerie des Atomkerns. Erst durch genaue Berech- 
nungen der Spaltbarrieren scheint man einer Erklarung vieler experimenteller Befunde naher zu 
kornmen. In diesem Fortschrittsbericht werden diese neuesten Ergebnisse und der gegenwartige 
Stand unseres Wissens uber die Kernspaltung besprochen. 

1. Einleitung 

Nur wenige wissenschaftliche Entdeckungen haben eine so 
groBe Bedeutung fur die Menschheit erlangt wie die Kernspal- 
tung. In den Kernwaffen kann sie zum Fluch, als Energiequelle 
zum Segen werden. Der Anteil der Kernenergie an der gesam- 
ten Stromerzeugung in der Bundesrepublik Deutschland be- 
tragt zur Zeit etwa 3 %. Dieser Anteil sol1 bis 1980 auf wenig- 
stens 30 %, bis 1985 auf ca. 40 % gesteigert werden, so daD 
Kernkraftwerke mit einer Gesamtleistung von mindestens 
50000 Megawatt bis 1985 in Betrieb sein mussen. 
Obwohl etwa 35 Jahre seit ihrer Entdeckung vergangen sind, 
ist die Kernspaltung noch irnmer ein lohnendes Forschungsge- 
biet. Es ist noch nicht gelungen, eine umfassende Theorie 
der Kernspaltung zu entwickeln, welche diese komplizierte 
Kernreaktion und die mit ihr verbundenen Phanomene be- 
schreiben konnte, z. B. die Wahrscheinlichkeit fur das Auftre- 
ten der Kernspaltung, die Energieverhaltnisse bei der Spalt- 
reaktion, die Verteilung der Neutronen und Protonen des 
spaltenden Kerns auf die Spaltfragmente, die Winkelverteilung 
der Spaltfragmente, die Zahl und Energie der von den Spalt- 
fragmenten emittierten Neutronen und Gammaquanten usw. 
Es wurden mehrere theoretische Modelle des spaltenden Kerns 
entwickelt, die jeweils einige dieser Phiinomene beschreiben, 
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aber keines dieser Modelle vermag allen experimentellen Be- 
funden zu geniigen. 
In ihren beiden klassischen Veroffentlichungen". zeigten 
Hahn und Strassmann, daO radioaktive Isotope von Elementen 
aus der Mitte des Periodensystemsmit etwa der halben Kernla- 
dungszahl des Urans entstehen, wenn Uran mit Neutronen 
bestrahlt wird. Muitner und F r i ~ c h ' ~ ~  interpretierten diese Re- 
sultate korrekt als Teilung oder Spaltung des angeregten Uran- 
kernes in zwei Atomkerne mittlerer Masse. Sie pragten auch 
den Begriff ,,Kernspahung" fur diese Kernreaktion und 
erkannten, daO dabei eine grolje Energiemenge freigesetzt wird. 
Frisch"] wies nach, daB diese Energie groOtenteils als kineti- 
sche Energie der beiden Spaltfragmente auftritt, die wegen 
der Coulomb-AbstoOung ihrer Kernladungen auseinanderge- 
trieben werden. Er konnte diese hochenergetischen Spaltfrag- 
mente in Form groljer Impulse in einer lonisationskarnmer 
beobachten. 
Turner'51 besprach die ersten Arbeiten zur Kernspaltung in 
einern Ubersichtsartikel, der noch erscheinen konnte, bevor 
die waffentechnische Anwendungsmoglichkeit der Kernspal- 
tung erkannt wurde und der Ausbruch des 2. Weltkrieges 
weitere Publikationen verhinderte. Erst 1951 wurden die groO- 
artigen Arbeiten veroffentlicht, die wahrend des Krieges in 
den USA ausgefuhrt worden waren"'. Uber die radiochemi- 
schen Untersuchungen an den Spaltprodukten in Deutschland 
wiihrend der ersten Jahre nach der Entdeckung der Kernspal- 
tung berichteten Seelmann-Eyyrbert und Srrrrssmunn''! In den 
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Zielkern in Gleichgewichtsdeformation 

Kernreaktion. Teilcheneinfang oder direkte Reaktion, z. B. (d, p) oder (%a') 

Angeregter K e r n  mit Gleichgewichtsdeformation des Zielkerns und E MeV Anregungsenergie. Kernladungszahl Zt, 
Masse At und Drehimpuls Jr 

Z A  Z A  si sz 12' I2 

/A341/ 

Zwischenzusrand mit Sattelpunktsdeformation und (E - Et) MeV Anregungsenergie (Er= Spaltbarriere). Die Lebensdauer 
hangt von (E-E,) a b  und betragt ca. s, wenn die Spaltung durch thermische Neutronen ausgelast wird 

Spaltkonfiguration: zwei Kernpotentiale; stark deformierte Fragmente; Deformation hangt von der Deformierharkeit 
ah; kinetischc Energie der Fragmente ist klein: gelegentlich werden Nukleonen und leichte Kerne emittiert. Die 
Fragmente haben die Kernladungszahlen Zl ,  und Z,,, die Massen Al, und A,,, die Spins J I ,  und J,,  
Zr = ZI ,  + Z, , ;  Ar = AI, + A,, 

Die primaren Spaltfragmente werden durch Coulomb-Wechselwirkung in ca. 10- 2 o  s auf 90 % ihrer endgultigen 
kinetischen Energie beschleunigt: sie legen dabei ca. lo-" cm zuruck 

Getrennte und beschleunigte primare Fragmente hoher Anregungsenergie im Abstand von ca. 1O-'cm 

Neutronenemission (vl,.v2) der vollstandig beschleunigten Fragmente in 10- '"10-l4s 

Abstand der Fragmente: 1 0 ~ ' - l O ~ O c m  

A, ,  = AI, + VI;  A,, = A,, i vr 

Gammaemission in 10~lz-10 ' O F  

Abstand der Fragmente. 10-1-10 3Cm 

Primare Spaltprodukte (sekundare Spaltfragmente) im Grundzustand mit den Kernladungszahlen Z I ,  und Z,, ,  den 
Massen Al, und A.2 und den Spins J , ,  und J'?. Dies Kerne sind neutronenreich und P--instabil 

P-Zerfall (mit T > 10- s langsamer ProzeB) zu den sekundaren Spaltprodukten. Gelegentlich popuhert ein P-Zerfall 
ein neutroneninstabiles Niveau: Emission verzijgerter Neutronen. Der Radiocbemiker untersucht die langerlebigen 
Kerne 
ZI, = ZI, - n,; Z,, = Z.2 - n. (nl, n, Zahl der p-Zerfalle) 

Stabile Endprodukte 

Abb. 1. Schematische Darstellung der aufeinanderfolgenden Stadien der Kernspaltnng (nach [13]). 
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folgenden Jahren erschienen mehrere Ubersichtsartikel und 
Monographien, die die MeBergebnisse und Spalttheorien aus- 
fuhrlich damtellten's- 'I. Seit 1965 veranstaltet die Internatio- 
nal Atomic Energy Agency (IAEA) in vierjahrigem Abstand 
Symposien iiber Physik und Chemie der KernspaltungL' 5 -  "1. 

Die Kernspaltung ist, obwohl ein physikalisches Phanomen, 
auch fur den Chemiker von Interesse, hat sie doch interessante 
chemische Veranderungen zur Folge. Aus dem spaltenden 
Isotop eines schweren Elements entstehen Isotope von mehr 
als 35 Elementen rnit etwa der halben Kernladungszahl. Der 
Chemiker gewinnt das in den Reaktoren als Brennstoff verwen- 
dete hochreine Uran und arbeitet die abgebrannten und mit 
den Spaltprodukten und Transuranelementen stark ver- 
unreinigten Brennelemente chemisch auf. Entdeckt wurde die 
Kernspaltung von Chemikern, und Chemiker haben bis in 
die sechziger Jahre hinein einen wesentlichen Beitrag zu unse- 
rem gegenwartigen Wissen auf diesem Gebiet geleistet. Wah- 
rend der letzten Jahre allerdings haben die verfeinerten physi- 
kalischen MeBmethoden, besonders die Koinzidenz- und 
Mehrparametermessungen rnit Halbleiterdetek toren, schneller 
Elektronik, groBen Vielkanalanalysatoren und Computern, 
die radiochemischen Verfahren mehr und mehr in den Hinter- 
grund gedrangt. Mit radiochemischen Methoden miBt man 
die Ausbeuten an Isotopen jeweils eines Elements oder einiger 
Elemente, die bei der Spaltung entstehen. Mit physikalischen 
Methoden kann oft der gesamte Bereich der Spaltprodukte 
in einem einzigen Experiment erfaBt werden. Die radiochemi- 
schen Techniken sind relativ langsam und weisen die Spaltpro- 
dukte erst dann nach, wenn schon alle Zwischenstufen zerfallen 
sind (s. Abb. 1 ) .  Auch werden dabei die Spaltprodukte integrie- 
rend erfaBt, d. h. es wird nicht unterschieden zwischen sonst 
gleichen Spaltprodukten, die aber rnit verschiedener kineti- 
scher Energie gebildet werden, oder die der Spaltung verschie- 
den hoch angeregter Kerne entstammen, oder die direkt aus 
dem spaltenden Kern oder durch P-Zerfall eines anderen Spalt- 
produkts entstanden sind. Die physikalischen Koinzidenztech- 
niken erlauben es, gleichzeitig mehrere GroBen zu messen 
und sie miteinander zu korrelieren; z.B. kann die Zahl der 
von eineni Spaltfragment emittierten Neutronen in Abhangig- 
keit von der Masse der Spaltfragmente bestimmt werden. 

Die radiochemischen Methoden konnen jedoch rnit groBem 
Vorteil angewendet werden, wenn Spaltprodukte, die in sehr 
geringer Ausbeute entstehen, aus den komplizierten Spaltpro- 
duktgemischen isoliert und identifiziert werden miissen. Mit 
den chemischen Trennmethoden wird das Gemisch nach der 
Ordnungszahl Z zerlegt ; durch Radioaktivitatsmessungen an 
den isolierten Spaltprodukten wird die Massenzahl A be- 
stimmt, so daB sich auch sehr geringe Mengen eines Atomkerns 
2X aus einem um viele GroBenordnungen hoheren UberschuB 
(> 10' *) anderer Spaltprodukte isolieren und identifizieren 
lassen. Da die chemischen Methoden uber langere Zeiten 
integrieren, werden alle wahrend eines Experiments gebildeten 
Atomkerne - sofern ihre Halbwertszeit nicht ZLI kurz ist 
eingesammelt. So konnen auBerst wenig wahrscheinliche Vor- 
gange nachgewiesen werden. Deshalb sind bei manchen Pro- 
blemen die radiochemischen Methoden unersetzbar. Mit ihrer 
Hilfe gelang es z. B., die rnit sehr geringer Wahrscheinlichkeit 
ablaufende Spaltung schwerer Kerne mittlerer Anregungsener- 
gie in drei etwa gleich groBe Bruchstucke nachzuweisen[18- 
oder die Populierung abgeschirmter Spaltproduktisomeren 
von extrem geringer Ausbeute zu messenL2' I. Radiochemische 

Methoden werden auch dann den physikalischen Methoden 
iiberlegen sein, wenn die Spaltung von Kernen hoher spezifi- 
scher Alphaaktivitat, z. B. zs4Fm, untersucht wird. 
In diesem Fortschrittsbericht sollen die neuesten Ergebnisse 
und der gegenwartige Stand unseres Wissens iiber die Kern- 
spaltung besprochen werden. In Ermangelung einer umfassen- 
den Theorie geschieht dies vom Standpunkt des Experimenta- 
tors, insbesondere des Radiochemikers aus. Das experimentelle 
Material ist allerdings so groB, daI3 eine Auswahl getroffen 
werden muD. Es wird auch versucht, auf Wissenslucken und 
offene Probleme hinzuweisen, die besonders rnit radiochemi- 
schen Methoden bearbeitet werden konnen. 

2. Wann und wie spaltet ein Atomkern? 

Ein Atomkern kann in zwei oder mehr Fragmente spalten, 
wenn ihm geniigend Anregungsenergie zugefiihrt wird, um 
die Spaltbarriere (Spaltschwelle) zu iiberwinden. Diese Anre- 
gungsenergie wird durch Kernreaktionen eingebracht, die 
beim BeschuB der Kerne mit Neutronen, Photonen oder ener- 
giereichen geladenen Teilchen ablaufen. Die schwersten Ele- 
mente (Z> 90) vermogen sogar ,,spontan" zu spalten, ohne 
daB ihnen Anregungsenergie zugefiihrt wird; bei diesem ProzeB 
wird die Potentialbarriere ahnlich wie beim Alphazerfall in 
einem quantenmechanischen Tunneleffekt durchdrungen. Der 
Ablauf des Spaltprozesses (Abb. 1) bleibt von sehr niedrigen 
Anregungsenergien (nahe der Spaltschwelle) bis hinauf zu mitt- 
leren Anregungsenergien der spaltenden Kerne (etwa 50 MeV) 
in vieler Hinsicht gleich. 
Kurz nach der Entdeckung der Kernspaltung versuchten Bohr 
und Wheeler[221, den SpaltprozeB auf der Grundlage des Tropf- 
chenmodells zu interpretieren. Dabei wird der Atomkern als 
geladener Fliissigkeitstropfen betrachtet, dessen Stabilitat von 
zwei entgegengesetzt wirkenden Kraften bestimmt wird. Die 
kurzreichweitigen Kernkrafte halten, analog der Oberfll- 
chenspannung eines Fliissigkeitstropfens, den Kern zusam- 
men, wahrend die abstoaenden Coulomb-Krafte zwischen den 
Protonen den Kern aufzubrechen versuchen. Stabilitat und 
Form eines Kernes hangen von der Balance zwischen den 
elektrostatischen Kraften und den Kernkraften ab. Wird ein 
solcher Tropfen verformt, dann nimmt seine Stabilitlt ab. 
Die Oberflache des Kerntropfens wird dabei vergroBert; gegen 
die Oberflachenspannung wird Arbeit geleistet, und die poten- 
tielle Energie des Kerns steigt anfanglich sckneller als die 
Coulomb-Energie sinkt. Wenn die elektrostatische AbstoBung 
schlieljlich groljer wird als die Oberflachenspannung, dann 
nimmt die Deformation des Kernes zu, bis er sich schlieBlich 
einschniirt und in zwei Teile spaltet. 
In Abb. 2 ist die nach dem Tropfchenmodell berechnete poten- 

' tielle Energie des Kerns in Abhangigkeit von seiner Deforma- 
tion dargestellt. Eingezeichnet ist die Potentialbarriere, die 
der Kern bei der durch Energiezufuhr induzierten ,,prompten" 
Spaltung iiberwinden oder die er im Falle der Spontanspaltung 
durchtunneln mulj. 
Wird einem schweren Kern geniigend Aktivierungsenergie zu- 
gefiihrt, dann kann er soweit deformiert werden, daB seine 
potentielle Energie ein Maximum erreicht. Dieser labile 
Gleichgewichtszustand zwischen den abstoBenden Coulomb- 
Kraften und den anziehenden Kernkraften wird als ,,Sattel- 
punktskonfiguration" oder ,,Zwischenzustand" (transition 
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nucleus) bezeichnet. Die geringste Energie, die dem Kern zuge- 
fuhrt werden muB, um den Sattelpnnkt zu erreichen, wird 
kritische Deformationsenergie, Spaltbarriere oder Spalt- 
schwelle genannt. 

4 

Gleichgzwichts- Satte'bunkts- 
detorrn$tion d4formation 

b c 
Deformation des Kerns 

Abb. 2. Schematische Darstellung der Spaltschwelle nach dem traditionellen 
Tropfcheiimodell. Die potentielle Energie des spaltenden Kerns andert sich 
mit seiner Deformation. Eingezeichnet sind die Niveaus des Kerns im Grund- 
zustand und im Sattelpunkt. E, ist die Hohe der Spaltschwelle, E,, ist die 
'Anregungsenergie des Compound-Kerns (angeregter Kern), die hoher sein 
mu8 als E,, damit der angeregte Kern spaltet, und E, ist der Grundzustand 
des Kerns, von dem aus die Spontanspaltung erfolgt. Die mit A, B und C 
bezeichneten Phasen des Spaltprozesses werden mit unterschiedlichen Expe- 
rimenten untersucht (s. Text). 

Der zur Sattelpunktskonfiguration deformierte Kern hat ein 
dem Grundzustand lhnliches einfaches Niveauschema, weil 
der groBte Teil seiner Anregungsenergie als Deformationsener- 
gie aufgebraucht ist. Die Zustande des Kerns in der Sattel- 
punktsdeformation heinen ,,Sattelpunktszustande" oder 
,,Spaltkanale". Jeder Spaltkanal ist durch einen Satz von Quan- 
tenzahlen und durch seine Sattelpunktsenergie gekennzeich- 
net. 
Wird der Kern nur ein wenig iiber die Sattelpunktskonfigura- 
tion hinaus deformiert, dann zerfallt er durch die auseinander- 
treibenden Coulomb-Krafte in zwei Bruchstiicke. Das spiite 
Deformationsstadinm, in dem das Kernpotential des spalten- 
den Kerns in die Kernpotentiale der beiden sich trennenden 
Bruchstiicke iibergeht, heiBt ,,Bruch- oder Spaltkonfigura- 
tion". Die Aufteilung der Protonen und Neutronen, der Anre- 
gungsenergie und des Drehimpulses auf die beiden Spaltfrag- 
mente wird in diesem Stadium endgultig entschieden. Diese 
Spaltfragmente entstehen rnit Massen- und Ladungszahlen, 
die innerhalb eines weiten Bereichs schwanken, und sie enthal- 
ten verschiedene Mengen an Anregungsenergie. Durch die 
Coulomb-Krafte, die ihrerseits von der Zusammensetzung der 
Fragmente aus Protonen und Neutronen abhiingen, werden 
sie auf kinetische Energien von insgesamt etwa 160 MeV be- 
schleunigt. Man beobachtet deshalb Massen-, Ladungs- und 
Energieverteilungen bei den Spaltfragmenten. 
Wenn die bei ihrer Entstehung deformierten Spaltfragmente in 
ihre Gleichgewichtsform iibergehen, wird ihre Deformations- 
energie in Energie der inneren Freiheitsgrade umgewandelt. 
Die Fragmente werden aufgeheizt, und es werden Neutronen 
verdampft. Den Rest ihrer Anregungsenergie geben die Spalt- 
fragmentc in Form von Gammaquanten ab. Man bezeichnet 

die Spaltfragmente nun als sekundare Spaltfragmente oder 
primare Spaltprodukte. Diese Vorgange sind in Abb. 14 (Ab- 
schnitt 10) dargestellt. 

Die sekundaren Spaltfragmente entstehen zwar im Grundzu- 
stand, sind aber sehr neutronenreich, d. h. instabil gegen p-Zer- 
fall und deshalb radioaktiv. Erst auf dieser Stufe des Spaltpro- 
zesses konnen radiochemische Experimente eingreifen. Der 
Radiochemiker trennt die P-instabilen Spaltprodukte ab und 
studiert die langerlebigen Atomkerne (> 1 s). 

Da es noch keine vollstandige Theorie des Spaltprozesses 
gibt, mu13 durch das Experiment AufschluB uber diesen Vor- 
gang und seine einzelnen Stufen gesucht werden. Diese Experi- 
mente sollen zwei Fragen beantworten: 1. Wann spaltet ein 
Kern'! und 2. Wie spaltet ein Kern? 

Die erste Frage wird rnit Experimenten zu beantworten ver- 
sucht, bei denen die Spaltwahrscheinlichkeit der Atomkerne 
und deren Anderung rnit der Anregungsart und der Anregungs- 
energie gemessen wird. Das Studium der zweiten Frage ist 
mit Experimenten moglich, die zeigen, wie Masse, Ladung, 
Energie und Drehimpuls des spaltenden Kernes auf die Spalt- 
fragmente aufgeteilt werden und wie sich diese Aufteilung 
andert, wenn verschiedenartige Atomkerne gespalten werden. 

In Abb. 2 sind die Phasen A, B und C angedeutet. Im Bereich 
A geht es um die Bildung des Compound-Kerns, seine Anre- 
gung und seinen Weg entlang der Potentialschwelle, also um 
das Problem, wann ein Kern spaltet. Die Experimente, die 
den Bereich A erhellen, messen die Lebensdauer von spontan 
spaltenden Atomkernen, die Spaltschwelle und Spaltquer- 
schnitte in Abhangigkeit von Masse, Ladung und Energie 
des angeregten Kerns, die Konkurrenz zwischen Spaltung 
und anderen Zerfallsarten des Kerns, wie Neutronen- oder 
Gammaqudntenemission, kurz die Spaltwahrscheinlichkeit 
von Atomkernen unter vielerlei Bedingungen. 
Im Bereich B werden Sattelpunktsdeformation und Kernzu- 
stande am Sattelpunkt untersucht. Auskunft daruber erhalt 
man hauptsachlich durch Messungen der Winkelverteilung 
der Spaltfragmente, aus denen sich die Quantenzahlen der 
Spaltkanale ergeben. Messungen der Spaltwahrscheinlichkeit 
in Abhangigkeit von der Anregungsenergie des Kerns zeigen, 
ob ein neuer Spaltkanal betreten wird, da sie sich dabei sprung- 
haft andert. 
Die Frage ,,Wie spaltet ein Kern?" wird durch Experimente 
beantwortet, die im Bereich C den Ubergang des spaltenden 
Kernes von der Sattelpunktsdeformation zur Spaltkonfigura- 
tion sowie die Bildung der Bruchstiicke studieren. Fur die 
Kerne werden in Abhangigkeit von ihrer Anregungsenergie 
die kinetische Energie der Fragmente und die Zahl der promp- 
ten Neutronen und Gammaquanten gemessen, um die Auftei- 
lung der Anregungs- und Deformationsenergie auf die beiden 
Bruchstucke zu ermitteln. Aus Messungen der Massen- und 
Ladungsverteilung der Spaltfragmente geht die Aufteilung der 
Nukleonen des spaltenden Kerns auf die beiden Bruchstiicke 
hervor. Die Bestimmung der Eigendrehimpulse der beiden 
Spaltfragmente gibt ebenfalls interessante Einblicke in Vorgan- 
ge im Bereich C. 
Sehr oft ist es nicht moglich, diese GroBen fur die primaren 
Spaltfragmente zn messen, da die Zeit, in der sie Neutronen 
und Gammaquanten emittieren, sehr kurz ist (s. Abb. I ) .  Diese 
Prozesse fiihren auMerdem zu neuen Verteilungen dieser Gro- 
Ben bei den sekundaren Spaltfragmenten. Dann muB versucht 
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werden, aus Messungen an den Spaltprodukten auf die entspre- 
chenden GroBen bei den Spaltfragmenten zu schlieDen. 

3. Die doppelhiickerige Spaltschwelle 

Im Laufe der letzten 10-15 Jahre wiesen immer mehr experi- 
mentelle Befunde darauf hin, daD es zu grob ist, einen Atom- 
kern als elektrisch geladenen Tropfen einer inkompressiblen 
Flussigkeit zu behandeln. Das Tropfchenmodell beschreibt 
m a r  die durchschnittlichen Eigenschaften der Atomkerne im 
Grundzustand und beim SpaltprozeD recht vernunftig, versagt 
aber im Detail. 
So zeigen die experimentell bestimmten Kernmassen in der 
Nlhe der Kerne rnit den wohlbekannten ,,magkchen" Proto- 
nen- und Neutronenzahlen 2, 8, 20, 28, 50, 82 und 126 eine 
kleine, aber deutliche systematische Abweichung von den rnit 
dem Tropfchenmodell berechneten Kernmassen. Wahrend au- 
Derdem die durchschnittliche Abweichung von der gesamten 
Bindungsenergie, die in der GroDenordnung von 8 x A MeV 
liegt (A = Masse des Kerns), nur einige MeV betragt, konnen 
die Kerne rnit den ,,magkchen" Nukleonenzahlen eine bis 
zu 13 MeV hohere Bindungsenergie aufweisen als sich nach 
dem Tropfchenmodell ergibt. 
Das Tropfchenmodell sagte eine starke Abnahme der Spalt- 
schwellen in Abhiingigkeit von der GroDe Z2/A des spaltenden 
Kernes voraus. Die gemessenen Spaltschwellen der schweren 
Kerne nehmen jedoch wesentlich langsamer ab. In Abb. 3 
werden die experimentell bestimmten Spaltschwellen rnit den 
nach dem Tropfchenmodell berechneten verglichen. Die be- 
rechneten Spaltschwellen der Elemente, die schwerer als Tho- 
rium sind, sind zu nicdrig, und sie nehmen zu rasch rnit 
zunehmendem Z ah. (Aus dieser vom Tropfchenmodell vorher- 
gesagten Abnahme der Spaltschwellen wurde lange auf eine 
theoretische Grenze des Periodensystems bei Z.t 100-~110 ge- 
schlossen.) 
Das Tropfchenmodell versagte auch vollstandig, als es die 
von den schweren Kernen bevorzugte asymmetrische Spaltung 
in zwei ungleiche Fragmente (s. Abschnitt 8) und die sagezahn- 
Yhnliche Verteilung der von den Spaltfragmenten emittierten 
Neutronen erkllren sollte (s. Abschnitt 13). 
Diese Unzuliinglichkeiten des Tropfchenmodells wurden 
schon immer den ,,Schaleneffekten" zugeschrieben, die von 
einer Schalenstruktur der Atomkerne herruhren. Das Schalen- 
modell der Atomkerne, in dem jedes Nukleon so behandelt 
wird, als ob es sich unabhangig von den anderen Nukleonen 
in einem mittleren Potential bewegt, das durch die Wechselwir- 
kung aller Nukleonen untereinander erzeugt wird, konnte 
die magischen Protonen- und Neutronenzahlen, die abge- 
schlossenen Schalen entsprechen, voraussagen. Auch konnten 
die Eigenschaften von Atomkernen im Grundzustand und 
in angeregten Zustiinden, wie Spin und Paritlt, magnetisches 
Moment, das Auftreten von langlebigen Isomeren usw. zuerst 
fur kugelformige und spiiter auch fur deformierte Atomkerne 
beschrieben werden, nachdem Nilsson'"] das Schalenmodell 
auch auf nichtkugelformige Kerne ausgedehnt hatte. Mit dem 
Nilsson-Modell IieRen sich die experimentell bestimmten De- 
formationen vieler Kerne im Grundzustand reproduzieren. 
Wurde das Nilsson-Modell jedoch auf stark deformierte Kerne 
angewendet, wie sie beim SpaltprozeD auftreten, dann versagte 
es. Die daniit berechnete Bindungsenergie eines Kerns in Ab- 
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Abb. 3. Experiiiicnlell bcstimmte (0) und niit d r m  Tropfchenmodell berechnete 
Spaltschwellen ( 0 )  in Abhingigkeit von Z'/A der spaltendcn Kerne (Werte 
aus [23-253). 

hingigkeit von seiner Deformation variierte ganz und gar 
nicht in der Art einer Spaltbarriere. 
Keines der beiden Kernmodelle, weder das Tropfchenmodell 
noch das Schalenmodell, konnten fur sich allein ein verliiD- 
liches Bild der stark deformierten, spaltenden Kerne geben. 
Erst uni 1968 gelang es Strutinskj~'". ''I, Tropfchenmodell 
und Schalenmodell zur Beschreibung der Eigenschaften von 
stark deformierten Kernen quantitativ zu vereinigen. Dabei 
wird die gesamte Bindungsenergie eines Kerns als Summe 
aus zwei GroBen dargestellt : der langsam veriinderlichen 
Tropfchenenergie ETM (Z, N), die ein Durchschnittswert fur 
gleichformig verteilte Nukleonen im Phasenraum ist, und der 
mit der Deformation p eines Kerns oszillierenden Schalenkor- 
rektur AEs(Z,N,p), die den Abweichungen von dieser 
glcichformigen Verteilung entspricht : 

Die grundlegende Idee ist dabei, dal3 ein makroskopisches 
Modell, niimlich das Tropfchenmodell, quantitativ den gleich- 
miiBigen Trend der Bindungsenergie der Kerne bezuglich ihrer 
Nukleonenzahl und ihrer Deformation, aber nicht die ,,orb 
lichen" Fluktuationen wiedergibt, wahrend ein mikroskopi- 
sches Modell, nhmlich das Einteilchcnmodell oder Schalenmo- 
dell, die ,,ortlichen" Fluktuationen beschreibt, aber nicht den 
gleichmlDigen Vcrlauf. Wenn beide Modelle vereinigt werden 
konnten, sollten der gleichmiiRige Verlauf und die ,,ortlichen" 
Fluktuationen wiedergegeben werden['"J. 
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Strutinsky verallgemeinert dabei die ubliche Definition der 
,,Schalen" und betrachtet sie als Bereiche geringer Dichte 
der Einteilchenniveaus in der Nahe der Fermi-Energie (also 
derjenigen Energie, bis zu der bei einem bestimmten Kern 
alle Einteilchenniveaus besetzt sind). Abb. 4 illustriert den 
EinfluB von Gruppierungen der Einteilchenniveaus auf die 
Bindungsenergie eines Kerns. Bei der links gezeigten Anord- 
nung wird die Bindungsenergie des Kernes groner als bei 
der rechts gezeigten sein, da die Nukleonen wegen der geringe- 
ren Niveaudichte unterhalb der Fermi-Energie die tiefer liegen- 
den Niveaus besetzen. 
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Abh. 4. Der Einflun von Gruppiernngen der Einteilchenniveaus in der Nahe 
der Fermi-Energie auf die Bindungsenergie eines Atomkerns (nach [30]). 

Dieses Fluktuieren der Niveaudichte tritt nicht nur von Kern 
zu Kern in Abhangigkeit von der jeweiligen Nukleonenzahl 
auf, sondern auch in ein und demselben Atomkern, also bei 
einer konstanten Nukleonenzahl, in Abhdngigkeit von der 
Deformation des Kerns. Daraus folgt, dal3 Schalen nicht nur 
bei kugelformigen Kernen, sondern bei jeder Form des Atom- 
kerns auftreten konnen, so daB es fur jede Nukleonenzahl 
ganz bestimmte Deformationen gibt, bei der der Kern beson- 
ders stabil ist. Der 2"5U-Kern ist z. B. schon im Grundzustand 
deformiert, weil sich die stabilste Anordnung fur die Nukleo- 
nenzahl dieses Kerns nicht in einem kugelformigen, sondern 
in einem deformierten Kern ergibt. In Abb. 5 ist qualitativ 
die Lage der Einteilchenniveaus in einem Kern in Abhangigkeit 
von der Deformation illustriert. 

PI io h3. bL 
43LT; Deformation - 
Ahh. 5. Schematische Darstellung der Verteilung der Einteilchenniveaus in 
einem deformierten Kern. Die Regionen niedriger Niveaudichte (Schalen), 
die den inagischcn Nnkleonenaahlen hei der jewciligen Kerngestalt entspru- 
chrn. sind diirch Kreise gekennzeichnet (nach [30]). 

Die Regionen niedriger Niveaudichte sind durch Kreise ange- 
deutet. Sie treten bei den Deformationen PI ,  p2, P3, p4 usw. 
auf und entsprechen den magischen Nukleonenzahlen bei der 
jeweiligen Kerngestalt. Sind die Einteilchenniveaus bei einer 
bestimmten Deformation eines Kernes gerade bis zu einer 
dieser Regionen besetzt, dann ist eine magische Schale abge- 
schlossen. Solche Kerne werden bei dieser Deformation aul3er- 
gewohnlich stabil sein. In Abb. 5 treten neben den bekannten 
magischen Nukleonenzahlen bei kugelformigen Kernen ( p  = 0) 
bei derselben Energie noch solche bei den Deformationen 
p2 und P4 auf. Bei den Deformationen P I  und p3 treten 
ebenfalls Schalen auf, wahrend bei derselben Energie in kugel- 
formigen Kernen Regionen hoher Niveaudichte vorliegen. 
Die potentielle Energie eines Kerns in Abhangigkeit von seiner 
Deformation laBt sich dann in folgenden funf Schritten berech- 
nen[z91: 

1. Spezifizieren der Form des Kerns, 
2. Berechnen des ,,makroskopischen" Teils der potentiellen 
Energie mit dem Tropfchenmodell, 
3. Definieren des Kernpotentials, das die einzelnen Nukleonen 
,,fu hlen", 
4. Liisen der Schrodinger-Gleichung, um die Energien der 
Einteilchenniveaus zu erhalten, und 
5. Berechnen des ,,mikroskopischen" Teils der potentiellen 
Energie, der Schalenkorrektur, aus den Einteilchenniveaus. 
Die gesamte potentielle Energie eines Kernes ist dann gleich 
der Summe der in Schritt 2 berechneten ,,makroskopischen" 
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Abb. 6. Potentialenergielliche des 23''11. Die Orte gleicher Encrgie (in MeV) 
sind als Hohenlinien in Abhingipkeit voii der Gestalt des spaltenden Kerns 
eingezeichnet. Die Formen des Kerns uerden durch den Radius R a n  der 
engaten Stclle des bei der Spaltting sich einengenden Kerns und das Massenver- 
hlltni? der heiden Teilc des Kerns beschrieben, die sich auf jeder Seite 
eincr durch diese engste Stelle gelegten Fllche hefinden Der Pfad der gcring- 
sten potentiellen Energie vom Grundrnstand aus  tiber die innere Schwelle 
ins Tweite Minimum. iiber die iiunere Schwelle tind entlaiig eines Tales 
zur Spaltung ist als gesuichelte Linie skizziert Imodifiaiert nach [ 3 3 ] ) .  
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Energie und der in Schritt 5 berechneten ,,mikroskopischen" 
Schalenkorrektur. Die GroDe der Schalenkorrektur betragt 
nur einige MeV; die nach dem Tropfchenmodell berechnete 
Bindungsenergie schwerer Kerne liegt in der GroDenordnung 
von 1600-2000 MeV. Diese kleinen Korrekturen sind jedoch 
wichtig, da die Spaltschwelle schwerer Kerne selbst nur etwa 
5-6 MeV betrilgt (s. Abb. 2 und 7). 
Die Resultate der theoretischen Berechnungen, die von mehre- 
ren Arbeitsgruppen ausgefuhrt worden sind, stimmen in ihren 
wichtigsten Merkmalen iiberein. Sie sind in den nbersichtsarti- 
keln von Brack et aLC3 'I  und PauW3'I zusammengefaDt. 

Zur Illustration der Ergebnisse solcher Rechnungcn ist in 
Abb. 6 die Potentialenergieflache des Kerns 'j6U dargestellt, 
also seine potentielle Energie in Abhangigkeit von seiner De- 
formation[331. Schnitte durch solche Potentialenergiefllchen 
entlang der Symmetrieachse, in Abb. 6 also entlang des Mas- 
senverhaltnisses 118/118, ergeben einen Verlaufdes Kernpoten- 
tials, der schematisch in Abb. 7 gezeigt ist. Das iiberraschende 
Ergebnis dieser Rechnungen war, daD die Spaltbarriere bei 
den Actinoidenkernen eine doppelhockerige Gestalt hat. Die 
beiden Potentialmaxima sind durch ein zweites Potentialmini- 
mum getrennt, das um 2- 3 MeV hoher liegt als das Minimum, 
das  den Grundzustand des Kerns reprisentiert. Deformiert 
sich ein Kern, dann wird seine potentielle Energie zuerst mit 
der Verformung zunehmen, iiber der ersten (inneren) Spalt- 
schwelle ein Maximum erreichen, dann bis zum zweiten Mini- 
mum wieder abnehmen. In diesem zweiten Minimum ist der 
Kern zwei- bis dreimal starker deformiert als im Grundzu- 
stand. Da ein Kern in diesem zweiten Minimum durch die 
innere und $&ere Potentialbarriere A bzw. B am Zerfall 
gehindert wird, ist er metastabil und relativ langlebig. Wird 

t 

Deformation des Kerns - 
Abb. 7 .  Schematische Darstellung der doppelhockerigen Spaltschwelle, wie 
sie sich durch Oberlagerung von Schalen- und Tropfchenmodell ergibt. Ein- 
gezeichnet sind die Kernniveaus im ersten und zweiten Minimum und die 
Anregungszustande des Kerns an den beiden Barrieren A und B. E l  ist die 
Energie des Grundzustandes im 1. Minimum, E,, die Energie des Grundzu- 
standes im 2. Minimum; E, und E, sind die Hohen der inneren bzw. der 
BuDeren Potentialschwelle, und E,, ist die Anregungsenergie des Compound- 
Kerns. Die Spontanspaltung aus dem Grundzustand und aus dem isomeren 
Zustand erfolgen vom niedrigsten Energieniveau im ersten und zweiten Mini- 
mum aus. Ein Kern im zweiten Minimum mit der Energie E,, ist in einem meta- 
stabilen Zustand, da  er zwischen zwei Potentialbergen liegt. Er kann durch den 
Potentialberg B tunneln und spontan spalten oder durch den Potentialberg A 
tunneln und seine Energie durch Gammaemission (yi) abgeben. Ein Com- 
pound-Kern, der mit einer Anregungsenergie E,, entsteht, die iiber den Po- 
tentialschwellen liegt, kann entweder prompt spalten oder seine Anregungs- 
energie in Form von Gammastrahlen (y, oder yz) abgeben und dabei auf 
Niveaus im ersten oder zweiten Minimum iibergehen. 1,s. bedeutet inter- 
mediare Strukturen im Wirkungsquerschnitt fur die induzierte Spaltung. 

der Kern noch weiter deformiert, wachst seine potentielle 
Energie wieder. Der Kern passiert dann den zweiten Sattel, 
erreicht schliel3lich die Spaltkonfiguration und zerfallt in zwei 
Bruchstucke. Die Deformationen des Kerns auf diesem Weg 
sind in Abb. 7 eingezeichnet. 
Welche experimentell beobachtbaren Folgen kann man erwar- 
ten, wenn die Spaltbarriere eine doppelhockerige Form hat? 
Wahrend der letzten Jahre wurden tatsachlich einige Erschei- 
nungen entdeckt, die ohne die Existenz einer doppelhockerigen 
Spaltschwelle nur sehr schwer erklart werden konnten, namlich 
die spontan spaltenden Isomeren und die intermediaren Struk- 
turen in den Wirkungsquerschnitten fur die induzierte Spal- 
tung. 

4. Spontan spaltende Isomere 

Das erste Isomer,das durch Spontanspaltung zerfallt, entdeck- 
ten Polikanov et al.[341 im Vereinigten Institut fur Kernfor- 
schung in Dubna (UdSSR). Es war eine Zufallsentdeckung, 
denn sie versuchten durch BeschuD von Isotopen der Actinoi- 
den wie 23sU, 238U, 232Th rnit schweren Ionen wie I iB,  
"0, 20Ne, "Ne Kerne der Transcuriumelemente zu syntheti- 
sieren. Bei diesen Experimenten entsteht ein Kern, der mit 
einer Halbwertszeit von 14 ms durch Spaltung zerfallt. Diese 
Spaltaktivitat konnte schlierjlich dem Kern 'j2Am zugeordnet 
werden. Die gefundene Halbwertszeit von 14ms war um den 
Faktor 10" kleiner als aufgrund der Systematik der spontan 
spaltenden Kerne fur 242Am vorausgesagt wurde. 
Diese ungeheuere Zunahme der Spaltwahrscheinlichkeit war 
schwer zu verstehen. Die Wahrscheinlichkeit, durch den Poten- 
tialwall zu tunneln, durch die die Lebensdauer der spontan 
spaltenden Kerne bestimmt wird (s. Abb. 2), stiege etwa um 
den Faktor lo1', wenn der Kern eine Anregungsenergie von 
2-3 MeV hatte, sich also auf einem im Grundzustandsmini- 
mum der Potentialkurve in Abb. 2 eingezeichneten angeregten 
Zustand befande. Allerdings sollte ein solcher angeregter Zu- 
stand schneller als in Millisekunden durch Emission von Gam- 
maquanten in den Grundzustand zerfallen. 
Der Ubergang in den Grundzustand muD demnach aus ir- 
gendeinem Grund verzogert sein. Eine solche Verzogerung 
konnte durch einen sehr hohen Spin des angeregten isomeren 
Zustandes bewirkt werden, der allerdings 20 h und mehr betra- 
gen muDte. Als dann entdeckt wurde, daD das spontan spalten- 
de Isomer des 242Am auch durch Bestrahlen von Plutonium- 
und Americiumkernen rnit Alphateilchen, Deuteronen und 
Neutronen uber die Kernreaktionen 239P~(~,p)242mfAm,  
242P~(d,2n)242mfAm, 243Am(n,2n)242"'fAm und 
241Am(n,y)242m'Am e n t ~ t e h t [ ~ ~ ] ,  wurde das Ratsel noch 
vergrooert, denn die Jeichten" Deuteronen und Neutronen 
bringen wesentlich weniger als 2011 an Drehimpuls in das 
Reaktionsprodukt ein. Die Erzeugung des hohen Spins uber 
Gammakaskaden, die bei der Bildung des Isomers auftreten 
konnten, schien ebenfalls unwahrscheinlich. 
Ein Experiment von Flerov et al.[361 sprach ebenfalls gegen 
einen hohen Spin. Sie bestimmten das Verhaltnis der Bildungs- 
geschwindigkeit des spontan spaltenden Isomers 242mrAm und 
des Grundzustandes 242Am, das ,,Isomerenverhaltnis", in Ab- 
hangigkeit vom mittleren Drehimpuls des Compound-Kerns, 
durch dessen Zerfall das spontan spaltende Isomer 242mfAm 
entsteht. Dabei sollte die Ausbeute eines Isomers rnit hohem 
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Spin monoton mit dem mittleren Spin des Compound-Kerns 
anwachsen, eine Erscheinung, die an anderen isomeren Kernen 
experimentell bestltigt wird. Bei der Erzeugung von 242mfAm 
iiber Compound-Kerne rnit verschiedenem Drehimpuls zeigte 
sich jedoch, daB das Isomerenverhzltnis 242mfAm/242Am nahe- 
zu unabhiingig vom Drehimpuls der Compound-Kerne ist. 
Es muDte also eine andere Ursache fur die gleichzeitige Erhii- 
hung der Spaltwahrscheinlichkeit und die Erniedrigung der 
Gammazerfallswahrscheinlichkeit verantwortlich sein. 
Untersuchungen an weiteren schweren Kernen zeigten bald, 
daD das spontan spaltende Isomer des 242Am kein Ausnahme- 
fall ist, sondern daD bei vielen Kernen zwischen Th und Bk 
,,Spaltungsisomere" auftreten. Die bis heute bekannten spon- 
tan spaltenden Isomere und ihre Halbwertszeiten, die zwischen 
l o - "  und I O - * s  liegen, sind in Abb. 8 eingezei~hnet[~']. 

den gemessen werden konnen. In diesem Bereich liegen die 
Halbwertszeiten der meisten bis heute entdeckten Spaltungs- 
isomeren. Die experimentelle Anordnung ist in Abb. 9 darge- 
stellt. Ein gut kollimierter Strahl aus Protonen, Deuteronen 
oder Alphateilchen trifft von links auf das Target. Auch bei 
diesen Experimenten werden Targets verwendet, deren Dicke 
in der GroDenordnung der Reichweite der Compound-Kerne 
liegt, die durch Impulsubertragung in Strahlrichtung aus dem 
Target getrieben werden. Spalten diese Kerne. wahrend sie 
zwischen den Spaltspurdetektoren fliegen, werden die Spalt- 
fragmente von diesen registriert. Die geometrische Anordnung 
verhindert, daB Spaltfragmente,dieausder prompten Spaltung 
stammen, direkt aus dem Target heraus auf die Spaltspurdetek- 
toren fliegen konnen. Die Detektoren registrieren also nur 
die verzogerten Spaltungen der Spaltungsisomeren wahrend 
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Abb. 8. Ausschnitt aus der Nuklidkarte i i i i  Actinoidenbereich mit den Halbwertszeiten aller bekannten Spaltungsisomeren. 
Zwei Angaben beim gleichen Kern bedeuten. da8  wahrscheinlich auch bei den Spaltungsisomeren Spinisomere auftreten. 
Schraffierte Fcldcr markieren diejenigen Kerne. bci denen intermediare Strukturen im Wirkungsquerschnitt f i ~ r  die 
induzierlc Spaltung unterhalb der Spallschwclle heohachtet worden sind. 

Das zuerst entdeckte Spaltungsisomer 242m'Am ist bis heute 
dasjenige mit der langsten Hal bwertszeit geblieben. Nach 
spontan spaltenden Isomeren rnit Halbwertszeiten im Millise- 
kundenbereich wird mit einer experimentellen Methode ge- 
sucht, bei der man den Impuls ausnutzt, der von den Projektil- 
kernen auf den Compound-Kern ubertrdgen wird. Als Target 
verwendet man Schichten, die so diinn sind (ca. 20-50 pg/cm2), 
daD die Reaktionsprodukte wegen ihres Impulses aus dem 
Target herausfliegen konnen. Diese RiickstoBatome treffen 
auf ein Rad, das sehr schnell rotiert und die aufgefangenen 
Kerne aus dem Beschleunigerstrahl heraus- und an einer Reihe 
von Spaltdetektoren vorbeitragt. Besonders geeignet sind 
Spalt~purdetektoren'~~~. Das sind dielektrische Materialien, 
wie Glimmer, Glas, Kunststoffe (Polycarbonate), deren Struk- 
tur beim Abbremsen schwerer Ionen starker gestort wird als 
beim Abbremsen leichter Teilchen. Diese ,,latenten" Spuren 
der schweren Ionen, z. B. der Spaltprodukte der spontan spal- 
tenden Isomeren, lassen sich unter gewissen Bedingungen 
durch chemische Atzverfahren mit FluRsaure oder Natronlau- 
ge vergroBern, so daR sie im Mikroskop sichtbar werden. 
Solche Spaltspurdetektoren werden auch bei der Methode 
verwendet, rnit der Spaltungsisomere mit Halbwertszeiten im 
Bereich von Mikrosekunden bis hinab zu etwa 5 Nanosekun- 

des Fluges der Kerne. Die Halbwertszeiten werden aus der 
berechenbaren Geschwindigkeit dieser RiickstoBkerne und der 
Dichte der Spaltspuren in den Polycarbonatfolien als Funktion 
des Abstandes vom Target berechnet. 
Die Existenz der spontan spaltenden Isomeren laDt sich nun 
rnit Hilfe der doppelhockerigen Spaltschwelle leicht erklaren. 
Wenn ein Kern stark deformiert rnit einer Anregungsenergie 
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Abb. 9. Experimentelle Anordnung zur Messung von Spaluingsisoincren rnit 
Halbwertszeiten von I Miki-osekunde his zu 5 Nanosekunden. Die als Spalt- 
spurdetektoren verwendeten Polycarhonatfolien sind so angeordnet. dalj nur 
die verziigerten Spaltungen der aus dem Target fliegenden Rtickstol3kerne. 
nichl aber die im Target selbst ablaufenden prompten Spaltiingen registriert 
werdcn (nach [97]). 
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gebildet wird, die iiber dem Potentialwall liegt (z. B. rnit ECK 
in Abh. 7) und seine uberschiissige Anregungsenergie unter 
Beibehaltung seiner starken Deformation in Form von Gam- 
maquanten abgibt, bevor er spaltet, dann kann er im Grundzu- 
stand des zweiten Minimums des Potentialwalles landen. Da 
nur etwa I0 ~ ‘-1 0 ~ ”/, der Kerne ins zweite Minimum gelan- 
gen - der Rest unterliegt der prompten Spaltung - ist die 
experimentelle Untersuchung dieser spaltungsisomeren Zu- 
stlnde sehr schwierig. Sie haben eine Anregungsenergie von 
2-3 MeV gegeniiber dem Grundzustand im ersten Minimum. 
Diese angeregten Kerne sind aber relativ langlebig, da ihr 
weiterer Zerfall durch die innere und auljere Potentialbarriere 
behindert wird. Der Kern ist metastabil gegeniiber einem 
Ubergang in den Grundzustand des ersten Minimums, also 
den eigentlichen Grundzustand des Kerns, durch Emission 
von Gammaquanten, denn der Kern miiRte vor einem Gam- 
mazerfall in den Grundzustand des ersten Minimums seine 
Gestalt andern. Der Kern muR dazu den Potentialwall A 
(s. Abb. 7) durchdringen. Die starke Zunahme der Wahrschein- 
lichkeit der spontanen Spaltung aus dem Grundzustand im 
zweiten Minimum, also die starke Verringerung der Halb- 
wertszeit fur die Spontanspaltung, relativ zu der aus dem 
Grundzustand im ersten Minimum, wird durch die kleinere 
Potentialschwelle B verstandlich, die der Kern durchtunneln 
muR. Ein Kern im Grundzustand des ersten Minimums muR 
dagegen die gesamte Potentialschwelle A + B durchdringen, 
um spontan zu spalten. DaR die Spaltungsisomeren nur bei 
den Kernen zwischen Uran und Berkelium gefunden worden 
sind, hangt mit der relativen Hohe der inneren und aurjeren 
Potentialbarriere zusammen. Bei Kernen oberhalb des Berke- 
liums ist die iiuBere Potentialschwelle B so niedrig, dalj die 
resultierenden extrem kurzen Halbwertszeiten noch nicht ge- 
messen werden konnen. Kerne unterhalb des Urans haben 
umgekehrt eine so niedrige innere Potentialschwelle, daR sie 
durch Gammaemission ins erste Minimum zerfallen, bevor 
sie spontan spalten konnen. 
Diese neue Art von isomeren metastabilen Kernen wird auch 
Formisomere genannt, um den Unterschied zu den Spinisome- 
ren zu betonen. Spinisomere sind Zustande ein und desselben 
Kerns, zwischen denen Ubergange durch Gammaemission be- 
hindert sind, weil ihr Spin sich um mehrere Einheiten von h 
unterscheidet. Man kann die formisomeren Atomkerne rnit 
rotationsisomeren Molekiilen vergleichen, z. B. Dichlorathan, 
dessen Formen ebenfalls durch einen Potentialwall an der 
wechselseitigen Umwandlung gehindert werden. 

5. Intermediare Strukturen in den Wirkungsquerschnit- 
ten fur die induzierte Spaltung unterhalb der Spalt- 
schwelle 

Vor einigen Jahren fand man bei hochauflosenden Messungen 
des Wirkungsquerschnittes fur die induzierte Spaltung einiger 
schwerer Kerne unterhalb ihrer Spaltschwelle scharfe Re- 
sonanzen. Diese Bereiche relativ hoher Spaltwahrscheinlich- 
keit treten in Gruppen auf, zwischen denen weite Energieinter- 
valle liegen, in denen es zu keiner Spaltung kommt. In Abb. 
8 sind diejenigen Kerne schraffiert, bei denen solche interme- 
diaren Strukturen in den Wirkungsquerschnitten unterhalb 
der Spaltschwelle gefunden wurden[”l. Ein typisches Beispiel 
zeigt Abb. 
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Abb. 10. Spaltquerschnitt (oder Wirkungsquerschnitt fur die Spaltung) von 
”“Pii unterhalb der Spalbchwelle durch Neutronen mit einer Energie von 
500 bis ca. 3000eV (nach [40]). 

Bei diesen Experimenten hat der durch das Eindringen der 
niederenergetischen Neutronen in den Target-Kern entstehen- 
de Compound-Kern eine Anregungsenergie, die etwas unter- 
halb der beiden Potentialmaxima liegt. In Abb. 7 wiirde ECK 
unterhalb EA liegen. Der Compound-Kern wird zunlchst eine 
ahnliche Deformation haben wie der Target-Kern und sich 
auf einem Niveau im ersten Minimum befinden. Der so ent- 
standene Compound-Kern kann nur spalten, wenn der Poten- 
tialwall durchtunnelt wird. Die Wahrscheinlichkeit dafur ist 
bei kleinen Anregungsenergien sehr klein und sollte monoton 
mit der Neutronenenergie zunehmen. Das Auftreten einzelner 
Resonanzgruppen ist nur schwer zu erklaren, wenn die Spalt- 
schwelle nur einen Hocker hat, wird jedoch leicht verstandlich, 
wenn es ein zweites Minimum im Potentialwall gibt. Dann 
mu& bei derselben Gesamtenergie eines Kernes, die durch- 
schnittliche Niveaudichte im zweiten Minimum kleiner sein 
als im ersten Minimum. Ein Teil des gesamten Energiegehaltes 
eines Kerns im zweiten Minimum ist namlich als Deformations- 
energie gebunden, so daR nur der Rest als Anregungsenergie 
zur Verfiigung steht. Wenn dann die Energie des Compound- 
Kerns auf einem Niveau im ersten Minimum zufallig ungefahr 
gleich der Energie eines Kernzustandes im zweiten Minimum 
ist, kommt es zu einer Kopplung der beiden Zustande. Der 
Kern kann aus dem Niveau und der Deformation des ersten 
Minimums auf ein Niveau und in die Deformation des zweiten 
Minimums iibergehen. Von diesem angeregten Zustand des 
Form- oder Spaltungsisomers aus ist dann die Spaltwahr- 
scheinlichkeit wegen der groBeren Durchlassigkeit der auReren 
Schwelle B verstiirkt, ahnlich wie die des Spaltungsisomers 
verglichen mit der des Kerns im Grundzustand. Die Feinstruk- 
tur in Abb. 10 entspricht somit der Niveaudichte des Com- 
pound-Kerns im ersten Minimum bei einer Anregungsenergie 
von etwa 5 MeV, die von der Bindungsenergie des eingefange- 
nen Neutrons stammt. Jede Gruppe von Resonanzen ent- 
spricht einem Niveau im zweiten Minimum. 

6. Spektroskopie an Formisomeren 

Wenn der innere Potentialwall nicht wesentlich hoher ist als 
der auRere, kann ein Formisomer auch, in Konkurrenz zu 
seiner Spontanspaltung, die innere Barriere durchtunneln und 
durch Gammaemission auf den Grundzustand des ersten Mini- 
mums fallen (yi in Abb. 7). Bisher ist es nur am 20011s-Isomer 
des 238U gelungen, einen solchen Riickzerfall ins erste Mini- 
mum nachz~weisen[~’]. Dabei wurde eine Gammalinie von 
2.514MeV gemessen, die einem Ubergang aus dem 0’-Grund- 
zustand im zweiten Minimum auf das niedrigste 2+-Rotations- 
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niveau bei 0.045 MeV im Grundzustands-Minimum zuge- 
schrieben wird. Die Halbwertszeit dieses Gammazerfalls 
stimmt mit der fur die Spontanspaltung des Formisomers 
238mfU gemessenen uberein. Das Verzweigungsverhaltnis von 
Gammazerfall und Spontanspaltung, das zu etwa 40 ermittelt 
wurde, zeigt, daD in diesem Fall die erste Barriere leichter 
zu durchdringen ist als die zweite. Dies ist zugleich die erste 
exakte Messung der Anregungsenergie eines Formisomers, 
die hier also 2.56 MeV betragt. 
Vor kurzem konnte eine Munchener G r ~ p p e [ ~ ~ ~  experimentell 
beweisen, da8 die Spaltungsisomere tatsachlich stark defor- 
rnierte Kerne sind, starker deformiert als Kerne im Grundzu- 
stands-Minimum. Unter dieser Voraussetzung sollten im Anre- 
gungsspektrum Rotationszustande auftreten (da ein deformier- 
ter Kern rotieren kann und seine Rotationsenergie gequantelt 
ist), die sich auf dem Grundzustand im zweiten Minimum 
aufbauen. Da die Deformation des Kerns im zweiten Minimum 
vie1 groBer sein sollte als die im Grundzustand, mussen die 
RotationszustBnde naher beieinander liegen als in der Rota- 
tionsbande des Grundzustandes. 
Durch BeschieBen von 238U rnit 25 MeV-Alphateilchen produ- 
zierte die Miinchener Gruppe das Formisomer 2'"mfP~, dessen 
Halbwertszeit 3.8 ns betragt. Der bei dieser Kernreaktion ent- 
stehende Compound-Kern 240Pu spaltet entweder prompt 
oder zerfallt durch Abgabe von Gammaquanten in das erste 
Minimum (y , in Abb. 7) oder, mit sehr kleiner Wahrscheinlich- 
keit, in das zweite Minimum (yz) und dort schlieBlich in 
dessen Grundzustand. Bei g,g-Kernen sollten die letzten Uber- 
gange (als ffeile in Abb. 7 eingezeichnet) E2-Ubergange inner- 
halb der auf dem Grundzustand aufgebauten Rotationsbande 
sein. Diese sollten aber stark konvertiert sein und Lebens- 
dauern haben, die wesentlich kurzer als 0.1 ns sind, die also 
klein sind verglichen rnit der Lebensdauer des Spaltungsiso- 
mers. Eine Messung von Koinzidenzen zwischen den Konver- 
sionselektronen aus diesen letzten Ubergangen und den Spalt- 
fragmenten der isomeren Spaltung aus dern Grundzustand 
des zweiten Minimums ergab tatsachlich Linien im Spektrum 
der Konversionselektronen, die als Komponenten von drei 
E2-Ubergangen zwischen den Zustanden einer Rotationsban- 
de interpretiert werden konnten. Die daraus berechenbare 
Rotationskonstante von 3.33 keV ist wesentlich kleiner als 
die der Rotationsbande des Grundzustandes im ersten Mini- 
mum (7.1 56 keV). Sie entspricht dem groBten Tragheitsmo- 
ment, also der groBten Deformation, die je an Atomkernen 
beobachtet worden ist. Damit ist demonstriert, daB der Kern 
240Pu tatsachlich in zwei verschiedenen Deformationen stabil 
oder metastabil sein kann. 
Experimente zum Nachweis der Gammastrahlen selbst, die 
vom Compound-Kern abgegeben werden, wenn er in den 
Grundzustand des zweiten Minimums zerfallt, sind bisher 
ohne Erfolg gebliebet~["~]. 

7. Die Massenverteilung der Spaltprodukte 

Tragt man die Ausbeuten der Spaltfragmente oder der Spalt- 
produkte als Funktion ihrer Nukleonenzahl, also ihrer Mas- 
senzahl, unabhangig von der jeweiligen Protonenzahl auf, er- 
halt man die Massenverteilungs- oder Massenausbeutekurve. 
Radiochemische Methoden ergeben nur die Ausbeuten der 

primaren und sekundaren Spaltprodukte der Massen A,, und 
A*,@. Abb. I), wiesie nach der Emission der prompten Neutro- 
nen vorliegen. Man bestimmt dazu fur moglichst viele Massen- 
zahlen die kumulierte Ausbeute eines langerlebigen Spaltpro- 
dukts am Ende der jeweiligen P-Zerfallskette, d. h. die Summe 
der Ausbeuten aller Spaltprodukte einer bestimmten Masse, 
z. B. AS2. In Abb. 12 (Abschnitt 9) ist die P-Zerfallskette der 
Masse 141 eingezeichnet. Man wurde bei dieser Kette einige 
Stunden nach der Bestrahlung die Ausbeute an I4'Ce bestim- 
men, in das dann die Vorganger rnit ihren kurzen Halbwertszei- 
ten zerfallen sind. 
Die Massenverteilung der primaren Spaltfragmente vor der 
Emission der prompten Neutronen IaDt sich rnit instrumentel- 
len Methoden ermitteln, bei denen die kinetischen Energien 
und/oder die Geschwindigkeiten der beiden entstehenden 
Fragmente gleichzeitig gemessen werden. Diese GroBen wer- 
den natiirlich auch erst an den Fragmenten ermittelt, nachdem 
die Neutronen abgedampft sind. Der EinfluD der von den 
beschleunigten Fragmenten emittierten Neutronen auf die 
Energien bzw. Geschwindigkeiten der Fragmente kann jedoch 
rechnerisch beriicksichtigt werden, so daB man schlieBlich 
die Energien bzw. Geschwindigkeiten und damit, wegen der 
Erhaltung des Impulses und der Masse, auch die Massen 
der Fragmente vor der Neutronenemission erhalt'44. "I. 

Die begrenzte Massenauflosung dieser Methode und ihre ge- 
ringe Empfndlichkeit ist die Ursache, dab sie die zeitraubende 
radiochemische Methode nicht verdrangt hat, die zwar nur 
die sekundare Massenverteilung liefert, diese aber rnit einer ein- 
deutigen und vollstandigen Massen- (und Keraladungszahl-) 
Auflosung, auch fur Spaltprodukte rnit sehr geringen Ausbeu- 
ten und weniger). Die radiochemische Methode ist 
auch anwendbar bei Spaltsystemen, bei denen die physikali- 
sche Methode versagt, wenn z. B. die spezifische Spaltgeschwin- 
digkeit oder das Verhaltnis von Spalt- zu Alphazerfallsge- 
schwindigkeit sehr niedrig ist. 

In Abb. 15 (Abschnitt 10) sind die Massenverteilungen der 
primaren und der sekundaren Spaltfragmente der durch ther- 
mische Neutronen induzierten Spaltung von 235U wiedergege- 
benC4']. Die Ausbeutemaxima sind bei der Massenverteilungs- 
kurve der sekundaren Fragmente um einen etwa zwei Mas- 
seneinheiten niedrigeren Mittelwert zentriert als die der prima- 
ren. Diese Verschiebung kommt natiirlich durch die Emission 
der prompten Neutronen zustande. Bei Spaltsystemen, bei 
denen die Massenverteilung der primaren und sekundaren 
Fragmente bekannt ist, kann indirekt die Zahl der emittierten 
Neutronen als Funktion der Masse der Spaltfragmente erhal- 
ten werden (s. Abschnitt 12). 
Die Struktur der Massenausbeutekurve andert sich charakteri- 
stisch rnit der Kernladungszahl und der Masse des spaltenden 
Kerns und dessen Anregungsenergie. Abb. 11 gibt eine Uber- 
sicht uber diese Abhangigkeit. Die schwereren Actinoidenkerne 
(Abb. 11 c) spalten bei niedriger Anregungsenergie bevorzugt 
asymmetrisch in zwei verschieden schwere Fragmente. Die 
Massenverteilungskurven haben zwei stark ausgepragte Hok- 
ker und ein tiefes Minimum im Bereich der symmetrischen 
Spaltung. Das Maximum bei schweren Massen bleibt nahezu 
konstant bei 138-140, unabhangig von der Masse und der 
Kernladungszahl des spakenden Kerns, wahrend das Maxi- 
mum bei leichten Massen sich ziemlich linear rnit der Masse 
des spaltenden Kerns zu schweren Massen verschiebt. Diese 
nahezu konstante Lage des ,,schweren" Maximums wird beob- 
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Abb. 1 1 .  Massenausbeutekurve in Abhingigkeit von der Kernladungszahl Z, und Masse des spaltenden Kerns sowie dessen Anregungsenergie. Die Kui-ven 
wurden, sofern die Spaltausbeuten nicht in Prozent angegeben waren, anf eine Gesamtspaltausbeute von 200 'x, normiert. a) und c): Niedrige Anregungsrnergie: 
Ex $ 7  MeV; Spontanspaltung oder Spaltung mit thermischen Neutronen. b), dj, e j  und 0: Mittlere Anregungsenergie: E, 550  MeV; Spaltung mil schnellcn 
Neutronen und geladenen Teilchen (Protonen. Deuteronen, Alphateilchen, schweren Ionen). - Die Spaltbarriere von Kernen mit 2 < 88 bis Z < 9 I ist mit 
thermischen Neutronen nicht zu iiberwinden. 

achtet bei der Spaltung von 229Th mit thermischen Neutronen 
bis hinauf zur Spontanspaltung von 256Fm[481 (Abb. 11 a und 
11 c). Die stabile Lage dieses Maximums hangt sicher rnit den 
abgeschlossenen Nukleonenschalen rnit 50 Protonen und 82 
Neutronen zusammen, die bei den in der linken Flanke des 
,,schweren" Maximums liegenden Spaltfragmenten auftreten. 
Mit zunehmender Anregungsenergie des spaltenden Kerns 
nimmt die symmetrische Spaltung zu. Das Tal zwischen den 
Maxima 'der asymmetrischen Spaltung wird aufgefiillt, und 

die Massenverteilungskurve wird breiter. Kerne, deren La- 
dungszahl und Masse kleiner sind als die der Thoriumisotope, 
haben eine hohe Spaltschwelle (s .  Abb. 3) .  Um solche Kerne 
zu spalten, mu8 eine hohere Anregungsenergie zugefuhrt wer- 
den als es rnit thermischen Neutronen miiglich ist. Das ge- 
schieht durch BeschuB rnit schnellen Neutronen oder gelade- 
nen Teilchen geniigend hoher kinetischer Energie. 
Bei spaltenden Kernen rnit mittleren Kernladungszahlen 
(88 < Z< 91, Abb. 1 1 e), erscheint neben den beiden asymmetri- 
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schen Maxima ein drittes symmetrisches Maximum, da sowohl 
symmetrische als auch asymmetrische Spaltung mit ahnlicher 
Wahrscheinlichkeit auftreten. Bei den leichteren Kernen 
(ZG X8,Abb. 11 0 wird nur symmetrische Spaltung beobachtet. 
Auch hier nimmt die Breite der Ausbeutekurve rnit der Anre- 
gungsenergie zu. 
Erst vor kurzem wurde entdeckt, daB '5XFm(Z"Fm+n,l,) 
wieder symmetrisch gespalten wird (Abb. 11  a)""'. Das ist 
umso iiberraschender, als die Spontanspaltung der benachbar- 
ten Kerne ""Fm und l5?Fm deutlich asymmetrisch ist1")- "I. 

Aus Abb. 11 wird jedoch der Trend zur symmetrischen Spal- 
tung rnit steigender Massenzahl der Fermiumkerne deutlich. 

8. Die Massenasymmetrie der Kernspaltung 

Die von den Actinoidenkernen bevorzugte asymmetrische 
Spaltung in ein kleineres und ein groBeres Fragment ist eines 
der altesten und immer noch nicht vollstindig gelosteii Ratsel 
der Kernspaltung. Die his heute entwickelten theoretischen 
Vorstellungen konnten nicht einmal qualitativ alle Resultate 
erklaren. Das Tropfchenmodell beschreibt zwar die symmetri- 
sche Spaltung sehr gut['*], sagt aber fur alle spaltenden Kerne 
symmetrische Massenverteilungen voraus. Die asymmetrische 
Spaltung wurde qualitativ oft als Folge von Schaleneffekten 
in den entstehenden Spaltfragmenten erklart, durch welche 
Kerne niit magischen und beinahe magischen Nukleonenzah- 
len bevorzugt gebildet wiirden. Die Massenaufteilung des spal- 
tenden Kerns wiirde nach diesen Vorstellungen in der Nahe 
der Spaltkonfiguration des Kernes bestimmt, in der der EinfluB 
von Schaleneffekten in den Fragmenten am starksten ware. 
Kiirzlich jedoch wurde klar,daB die Rechnungen, dic so erfolg- 
reich die doppelhockerige Spaltschwelle beschreiben (s. Ab- 
schnitt 3 - 9 ,  auch die asymmetrische Massenverteilung erkla- 
ren konnen. Diese Rechnungen zeigen, daI3 der Grundzustand 
im ersten Minimum, die erste Spaltbarriere und der formisome- 
re Zustand im zweiten Minimum ihre niedrigste potentielle 
Energie bei Deformationen haben, die reflektionssymmetrisch 
sind beziiglich einer Ebene, die in der Mitte und senkrecht 
zur langeren Achse des spaltenden Kerns liegt. Die zweite 
aul3ere Spaltbarriere jedoch wird erniedrigt, wenn der Kern 
birnenformig deformiert wird[*'. 3 1  ~ 3 3 .  5 3 .  5J1 . D as geht deut- 
lich aus der in Abb. 6 dargestellten Potentialenergieflache 
des 23hU hervor, in die auch die symmetrischen und asymme- 
trischen Deformationen des Kerns eingezeichnet sind, die er 
an den einzelnen Stellen annimmt. In der Nahe der zweiten 
Spaltschwelle bringt eine asymmetrische Deformation einen 
Energiegewinn his zu einigen MeV. Nimmt man an, daB sich 
der Kern auf dein Weg zur Spaltung den Pfad der geringsten 
potentiellen Energie ertastet, dann fiihrt der Weg zur asymme- 
trischen Spaltung zwar iiber das erste Maximum und durch 
das zweite Minimum entlang der Symmetrieachse, dann aber 
bevorzugt unter Umgehung des symmetrischen zweiten Maxi- 
mums iiber einen asyinmetrischen Sattelpunkt links und rechts 
vom Maximum. 
Der Grundzustand eines Z36U-Kerns (Abb. 6) befindet sich 
bei R 7.05 fm. Der Pfad der geringsten potentiellen Energie 
passiert bei R z 6.4 fm den ersten Potentialwall, auf dem die 
Kerngestalt symmetrisch ist. Im zweiten Minimum bei 
R 2 5 . 8  fm wird ebenfalls eine symmetrische Deformation be- 
vorzugt. Bei Ro5.0fm jedoch umlauft der Kern rnit einer 
stark asymmetrischen Deformation das zweite Maximum. Die- 

se Deformation entspricht einem Massenverh&ltnis der beiden 
Fragmente von 145/91. Dieser asymmetrische Sattelpunkt liegt 
ca. 2.3 MeV tiefer als das symmetrische Maximum. SchlieBlich 
bewegt sich der asymmetrisch deformierte, zunehmend einge- 
schniirte Kern entlang eines Tals zur Spaltung. Das Tal Iauft 
bei einem Massenverhaltnis von ca. 140/96 aus, das mit dem 
bei der Spaltung von 23hU bei niedriger Anregungsenergie 
sehr gut iibereinstimmt[331. 
Der Ubergang von asymmetrischer Spaltung bei den leichten 
Fm-Kernen zu symmetrischer Spaltung bei den schweren Fm- 
Kernen (s. Abb. 11) wird ebenfalls durch diese Rechnungen 
wiedergegeben[""! Bei den leichten Fm-Kernen fiihrt der Ab- 
stieg zur Spaltung auf dem Weg der geringsten potentiellen 
Energie uber einen asymmetrischen Sattelpunkt, und die asym- 
metrische Deformation bleibt his zum Spaltpunkt erhalten. 
Bei den schwereren Fm-Kernen scheint der asymmetrische 
Sattelpunkt nicht oder nur wenig niedriger zu sein als das 
symmetrische Maximum und bei kleinen Massenasymmetrien 
aufzutreten, so daB wlhrend des ganzen Weges zur Spaltung 
symmetrische Formen bevorzugt werden. Die symmetrische 
Spaltung scheint bei den schwereren Fm-Isotopen bei ungefshr 
den Neutronenzahlen einzusetzen ( N =  I%), bei denen zwei 
Fragmente rnit nahezu doppelt magischen Nukleonenzahlen 
gebildet werden konnen, namlich Kerne um den doppelt magi- 
schen Kern ' #Sn.  

Dieselben Einteilcheneffekte, die die Kerndeformationen im 
Grundzustand und eine doppelhockerige Spaltbarriere erzeu- 
gen, sind also auch fur das Auftreten des asymmetrischen 
Sattelpunktes verantwortlich. Nimmt die Anregungsenergie 
zu, dann wachst die Wahrscheinlichkeit der symmetrischen 
Spaltung, his bei hohen Anregungsenergien bei allen Kernen 
eine syrnmetrische Masseiiverteilung auftritt. Dieser Ubergang 
ist wahrscheinlich damit verbunden, da13 der EinfluD der Ein- 
teilcheneffekte bei hoheren Energien abnimmt und die Kerne 
dann entsprechend dem durch das Tropfchenmodell beschrie- 
benen Verhalten symmetrisch spalten. 
Wird die Massenaufteilung tatsachlich an der auBeren Barriere 
bestimmt, dann sollten getrennte Spaltbarrieren fur symmetri- 
sche und asymmetrische Spaltung existieren. Vor kurzem wur- 
de tatsachlich experimentell gefunden, daB bei den Kernen 
2 2 7 A ~  und *'*Ac die symmetrische Barriere um ca. 1.2 bzw. 
2.0 MeV iiber der asymmetrischen liegt["'. 
Um die theoretischen Vorstellungen iiber die Entstehung der 
asymmetrischen Massenverteilung zu testen, sollten die Mas- 
senverteilungen einer groSen Zahl von Kernen moglichst ge- 
nau in Abhangigkeit von ihrer Masse, Kernladungszahl und 
Anregungsenergie bestimmt werden. Das ,,peak-to-valley"- 
Verhdtnis, das ja das Verhaltnis von symmetrischer zu asym- 
metrischer Spaltung darstellt, mu13 dabei so exakt wie moglich 
gemessen werden. 
Besonders erforderlich sind solche Untersuchungen an Kernen 
im Ubergkgsbereich zwischen asymmetrischer und symmetri- 
scher Spaltung. Das sind einmal die schweren Actinoiden 
von Cf his Md, die bereits intensiv untersucht ~erdenl"-~"!  
Das andere Ubergangsgebiet liegt zwischen Po und Ra. Leider 
gibt es unter diesen Kernen nur wenige Iangerlebige, die in 
ausreichender Menge hergestellt werden konnen (' "Po, *"Ra, 
*28Ra, 2Z-Ac). Die Herstellung dieser Nuklide und der Um- 
gang rnit ihnen stellen wegen der hohen Radioaktivitat beson- 
dere Anforderungen an den Radiochemiker. Kerne zwischen 
Pound Ra lassen sich auch durch BeschuS der Kerne zwischen 
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Au und Bi rnit geladenen Teilchen herstellen. Wegen der 
hohen Coulomb-Barriere zwischen Zielkern und Projektil ent- 
stehen die Compound-Kerne aber init hoher Anregungsenergie 
und hohem Drehimpuls. Deshalb lassen sich die Erscheinun- 
gen bei niedriger Anregungsenergie auf diese Weise nicht unter- 
suchen. 

Ein detaillierter Vergleich der Massenverteilungen der vom 
Grundzustand ausgehenden Spontanspaltung, der von einem 
formisomeren Zustand im zweiten Minimum ausgehenden 
Spaltutig der Spaltungsisomereti und der prompten Spaltung 
an ein und demselben Kern, z. B. an 2 4 0 P ~ ~ ,  kann Informationen 
liefern ob der Weg zur Spaltung, der im ersten Minimum 
beginnt, genau derselbe ist wie der, dcr in1 zweiten Minimum 
beginnt, also ob die Fragmente bei den drei Spaltprozessen 
in derselben Gegend der Potentialenergieflache gebildet wer- 
den. 

Es gibt einige Messungen der Massenverteilungen bei der 
Spaltung der Formisomeren 242mfAmr'121, '3"m'Am, ?3 'm'P~,  
23i(mi'U, 2 3 h m f U l ' ? . l ]  und 240mlpu[9~] rnit Halbleiterdetektoren. 
Demnach unterscheiden sich die Massenverteilungen bei der 
Spaltung der Formisomeren in groben Ziigen nicht oder nur 
wenig von denen dcr beiden anderen Spaltarten. Allerdings 
war es bei diesen Experimenten nicht moghch, das ,,peak-to- 
valley"-Verhaltnis genau zu messen. Das konnte, wenn dieses 
Verhaltnis nicht zu extrem ist, rnit einem radiochemischen 
Experiment moglich sein. Wie lassen sich dabei die Spaltpro- 
dukte der induzierten prompten Spaltung von denen der 
verzogerten Spaltung der Formisomere unterscheiden? Man 
nutzt dazu entweder den RiickstoR der Compound-Kerne 
oder den der Spaltprodukte aus. Bei den langerlebigen Form- 
isomeren (240mfAm , 242mfAm, 244mfAm) kann man ein dickeres 
Target, in dem die Compound-Kerne stecken bleiben, nach 
eincr Bestrahlungszeit von 2--3 Halbwertszeiten des Formiso- 
mers mit einer mechanischen Vorrichtung aus dem Teilchen- 
strahl weg zu einer Fiingerfolie transportieren. Auf dieser Fan- 
gerfolie werden die mit wesentlich groRerer Reichweite aus 
dem Target tretenden Produkte der verzogerten Spaltung des 
Formisomers aufgefangen. Oder es wird ein diinnes Target 
bestrahlt, und man bringt die aus dem Target fliegenden Com- 
pound-Kerne auf einem Rad (wie in Abschnitt 4 beschrieben) 
vor die Fangerfolie, auf der die Produkte der Formisomeren- 
spaltung aufgefangen werden. 

Die Spaltprodukte von Formisomeren kiirzerer Halbwertszeit 
lassen sich von denen der induzierten Spaltung mit der in 
Abb. 9 gezeigten experimentellen Anordnung trennen, wenn 
anstelle der Polycarbonatfolie zwei diinne Folien in die kegel- 
formige Halterung eingelegt werden. Die obere Folie mull 
so diinn sein (z. B. 5-6 pm Kunststoff), da13 sie von den im 
Flug aus dem Formisomer niit 80-100 MeV entstehenden 
Spaltprodukten durchschlagen wird. Die ails dem Target flie- 
gcnden Produkteder prompten Spaltung, die wegen der Blende 
nicht direkt aufdie Folien treffen, aber in der Bestrahlungskam- 
mer rnit thermischen Energien herumvagabundieren konnen, 
werden dagegen von der obersten Folie zuriickgehalten. Die 
darunter liegende Folk muR so dick sein, daR die Spaltproduk- 
te des Formisomers, die die obere Folie durchschlagen haben, 
darin steckeii bleiben (1 5-20 pni Aluminium). Nach der Be- 
strahlung wird die obere Folie vorsichtig entfernt und die 
untere abgezogen und aufgelost. Aus dieser Losung konnen 
dann die Spaltprodukte radiochemisch abgetrennt und ge- 
reinigt werden["sl. 

9. Die Ladungsverteilung 

Wahrend die Massenverteilung die Aufteilung der Nukleonen 
(Neutronen plus Protonen) des spaltenden Kerns auf die beiden 
Spaltfragmente angibt, wird aus der Ladungsverteilung deut- 
lich, wie sich die Protonen aufteilen. Von den Spaltfragmenten 
werden keine Protonen emittiert. Deshalb sind die Kernladun- 
gen der Spaltfragmente und der primaren Spaltprodukte 
gleich. Erst der P-Zerfall der primaren Spaltprodukte in die 
sekundaren Bndert die Kernladungszahl. 
Wiirde man die Ausbeute der Spaltfragmente in Abhiingigkeit 
von ihrer Kernladungszahl auftragen, so erhielte man eine 
Kurve, die der Massenverteilungskurve sehr Bhnlich ware. 
Da Protonen und Neutronen innerhalb eines Kernes nahezu 
gleich verteilt sind, wird in erster Naherung jedes Spaltfrag- 
ment einen Anteil an Protonen (Zs,  und Z, , )  mitbekommen, 
der proportional ist zu seinem Anteil an Nukleonen (A\ ,  und 
A , , )  also Z,, -Aq , .  Das Verhaltnis Protonen zu Neutronen 
wird in den Spaltfragmenten etwa gleich dem im spaltenden 
Kern sein. Diese Vorstellung wird als UCD-Regel (UCD 
=Unchanged Charge Density) bezeichnet (Zsl/Asl = Z,,/A,, 

Viele experimentelle U ntersuchungen haben aber gezeigt, daB 
das Verhaltnis Z/A nicht fur alle Fragmente gleich ist, sondern 
bei den leichten Fragmenten (Index 1) groRer ist als bei den 
schweren (Index s) (Zs,/A,, < Z ~ ~ A ~ < Z I , / A I , ) .  
Urn das Problem durchsichtiger zu machen, betrachtet man 
nur Spaltfragmente oder Spaltprodukte derselben Masse und 
versucht eine wahrscheinlichc Kernladung Z,, fur diese Mas- 
senzahl zu charakterisieren, also die wahrscheinlichstc Konibi- 
nation von Protonen und Neutronen fur diese Massenzahl. 
Die mit der Massenzahl A =  141 bei der Spaltung von "'U 
rnit thermischen Neutronen gebildeten Protonen-Neutronen- 
Kombinationen (isobare Kerne) sind in Ahb. I2 eingezeich- 
net[5h1, Insgesamt fuhren 5.70% der Spaltungen zu Kernen 
mit der Massenzahl 14119'1. Jeder Kern der Kette entsteht 

= Z'IA,). 

1/131121 z -  

Ahb. 12. Ladungsdispersionskurve fur die Spaltprodukte der Masae A = 141 
bei der Spaltung von '15U mit thermischen Neutronen. Die ausgezogene 
Kurve entspricht GI. ( 2 )  mit c=0.80 und Z,=S4.97. Die gestrichelte Kurve 
gibt die kumulierten Ausbeuten ( 0 )  (unabhangige Ausbeute ( 0 )  plus Ausbeute 
aus p-Zerfall der Vorganger) wieder. Die Ausbeute an '<.\J ist aus der Kurve 
entnommen, die Ausbeuten an den anderen Spaltprodukten sind MeBwerte 
1561. 
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als primares Spaltprodukt direkt aus dem spaltenden Kern 
(,,unabhangige Ausbeute") und durch P- -Zerfall aus seinem 
Vorganger. 
Werden die unabhangigen Ausbeuten von Kernen rnit dersel- 
ben Massenzahl gegen ihre Kernladungszahl aufgetragen, so 
erhalt man die Ladungsdispersionskurve, deren Maximum 
die wahrscheinlichste Ladung Z, (nicht unbedingt ganzzahlig) 
der betreffenden Massenkette darstellt (Abb. 12). Aus dem 
fur Spaltprodukte einer bestimmten Massenzahl ermittelten 
Z,-Wert erhiilt man den Z,-Wert der entsprechenden Spalt- 
fragmente durch Addition der von diesen Fragmenten abge- 
dampften Zahl von Neutronen zur Massenzahl der Produkte. 
Da man nur die mittlere Zahl der von den Fragmenten ab- 
dampfenden Neutronen kennt, kommt man zu ungeraden 
Mas~enzahIen[~~].  
Die Ladungsdispersionskurven konnen durch GauBsche Nor- 
malverteilungen der Kernladung Z innerhalb der Elemente 
einer Massenkette dargestellt werden ( s .  Abb. 12). Die wahr- 
sclieinlichste Ladung Z, legt die Lage der Dispersionskurvc 
innerhalb der Ladungskette und der Faktor c ihre Breite 
fest : 

Die meisten primaren Ausbeuten von Spaltprodukten wurden 
bis heute bei der Spaltung von 235U rnit thermischen Neutro- 
nen gemessenl" 5'1. In Abb. 13 sind fur dieses Spaltsystem 

die wahrscheinlichsten Ladungen der Massenketten eingetra- 
gen, fur die eine oder mehrere unabhangige Spaltausbeuten 
gemessen werden konnten, wobei Ladungsdispersionskurven 
mit einer Breite c=0.80 durch die experimentell ermittelten 
fraktionalen unabhiingigen Ausbeuten gelegt worden sind. 
Die meisten Daten zur Ladungsverteilung lieferten bis vor 
kurzem die radiochemisch bestimmten unabhangigen Ausbeu- 
ten der einzelnen Glieder der Massenketten. Jede Bestimmung 
einer unabhangigen Spaltausbeute erfordert, daO das betreffen- 
de Spaltprodukt sorgfaltig, und in den meisten Fallen sehr 
rasch, radiochemisch abgetrennt wird, so daR die primare 
Verteilung nicht durch den P-Zerfall verwischt wird. Lediglich 
bei einigen ,,abgeschirmtcn" Nukliden, deren Vorlaufer 8- 
stabil sind, lassen sich unabhangige Ausbeuten ohne Beein- 
trachtigung durchden P-Zerfall bestimmen(""Rb, "Nb. "'Sb, 
I 285, i3nJ, 1 3 ~  , I .  'OPm). Nur wenige Laboratorien sind dafiir 

eingerichtet, rnit den oft hohen Radioaktivitaten zu arbeiten 
oder schnelle radiochemische Trennungen a u ~ z u f i i h r e n [ ~ ~ ~  591. 

Von vielen Spaltprodukten jedoch khnn rnit den heutigen 
Arbeitstechniken die unabhiingige Ausbeute nicht bestimmt 
werden, da ihre eigene Halbwertszeit und/oder die ihres Vor- 
gfngerszu kurzist. Deshalb kennt man nur fur einige spaltende 
Kerne und nur fiir einen kleinen Teil ihrer Spaltprodukte 
die primaren Ausbeuten. 
In den letzten Jahren wurden physikalische MeRverfahren 
entwickelt, um die Ladungsverteilung zu bestimmen. Bei einem 
diescr Verfahren werden die Spaltprodukte im Massensepara- 
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Abh. 13 Wahrscheinlichste Kernladung 2, der schweren hzw leichten Spaltfragmente i n  Abhangigkeit yon ihrer Masse A-, oder Al ,  hei der Spaltung yon 
2 s s U  mit thermischen Neutronen. Radiochemische Messungen . ( 0 )  leichte Fragmente, ( o ) schwere Fraginente. Physikalische Messungen : a)  mit Massen- 
separator und Kernemulsion [62] : x schwere Fragmente, b) Messung charakteristischer Rontgenstrahlen [63] : - -- an die MeDwerte a n g e p a k  Gerade. 
Die diinne ausgezogene Linie wurde durch die ,,normierten" Z,-Werte von Wahl[56] gelegt. Auf der dicken ausgezogenen Linie wiirden die Ladungen der 
Spaltfragnieiite liegen, wenn ihre Ladungsdichte derjenigen im spaltenden Kern entsprache. Fiir diese Linie gilt Z,JUCD)=A,, (92/236) und Z,,(UCD)=A,, 
(921236). 
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tor getrennt; die durchschnittliche Lange der 0-Zerfallsketten 
der einzelnen Massen wird rnit Photoemulsionen oder Propor- 
tionalzahlern gemessen["l ~ . Bei dieser Methode machen 
die kurzen 0-Halbwertszeiten keine Schwierigkeiten mehr, da 
die Massentrennung innerhalb einer Mikrosekunde erfolgt, 
aber es werden ebenfalls nur die Spaltprodukte nach der Neu- 
tronenemission gemessen. 
Die zweite physikalische Methode liefert Informationen iiber 
die Ladungsverteilung durch gleichzeitige Messung der kineti- 
schen Energie komplementarer Spaltfragmente und der von 
diesen Fragmenten emittierten charakteristischen Rontgen- 
~trahlen["~! Aus der Energie der Rontgenstrahlen wird die 
Kernladung der Fragmente berechnet. Die Massen der Spalt- 
fragmente vor der Neutronenemission erhalt man aus ihrer 
kinetischen Energie iiber die Erhaltung von Masse und Impuls 
(s. Abschnitt 7). 

Bei diesem Verfahren wird in einem einzigen Experiment die 
Ladungsverteilung iiber den ganzen Massenbereich gemessen, 
ausgenommen die Massen rnit geringer Ausbeute, die sich 
im Minimum oder an den Flanken der Ausbeutekurve befin- 
den. Wegen der begrenzten Auflosung kann aber nur der 
mittlere Verlauf der wahrscheinlichsten Ladung 2, in Abhan- 
gigkeit von der Masse bestimmt werden. 

Bei einem weiteren Verfahren werden die Intensitaten der 
prompten Gammaiibergange vorn 2'- zurn 0'-Niveau der 
Grundzustands-Rotationsbande in ,,gerade-gerade"-Spaltpro- 
dukten gemessen. Daraus konnen die unabhangigen Ausbeu- 
ten dieser Spaltprodukte und damit die Ladungsdispersion 
in einigen Massenketten bestimmt werden. Diese Methode 
wurde bisher nur bei der Spontanspaltung des 252Cf angewen- 
detIh4]. 

Die neuesten rnit physikalischen Methoden gemessenen Z,- 
Werte1h2.h31 sind ebenfalls in Abb. 13 eingetragen. Man sieht, 
daR die Ubereinstimmung mit den radiochemisch ermittelten 
Z,,-Werten recht gut ist. 

Aus Abb. 13 geht deutlich hervor, daB die leichten Spaltfrag- 
mente eine hohere und die schweren Spaltfragmente eine nied- 
rigere Ladungsdichte haben als der spaltende Kern. Die durch- 
schnittliche Abweichung von der UCD-Regei betragt etwa 
0.5 Ladungseinheiten. Die ebenfalls in Abb. 13 eingezeichneten 
,,normierten" Z,-Werte von W U ~ / [ " ~  sind fur Massenzahlen 
A,,> 134 (At, i 102) nach Z,=Zl,(UCD)-(0.45$0.1) berech- 
net worden. Diese Z,-Funktion wurde rnit der naheliegenden 
Annahme, daR bei einer syrnmetrischen Massenaufteilung auch 
eine symmetrische Ladungsverteilung auftritt, his A,, = 1 18 
extrapoliert. Diese ,,normierten" Z,-Wertc und c = 0 . 8 0 ~ 0 . 1 4  
geben die experimentell bestimmten unabhangigen Ausbeuten 
am besten wieder. 

Von der Spaltung anderer Kerne, z. B. 233U und 23"Pu, mit 
thermischen Neutronen oder bei spontanspaltenden Kernen, 
wie 252Cf, liegen wesentlich weniger MeRwerte zur Ladungs- 
verteilung vor. Dime bestatigen aber den bei 235U gefundenen 
Trend. Auch bei der symmetrischen Spaltung des 23sU sind 
die Daten zur Ladungsverteilung noch sehr unvollstandig. 
Aus Abb. 13 geht hervor, daR bei den Massen 120-130 einige 
Z,-Werte unterhalb der Z,,(IJCD)-Geraden liegen. Es ware 
wichtig zu zeigen, oh es sich hier um einen echtcn Effckt 
handclt (EinfluB der magischen Protonenzahl Z = 50), daR 
also die Z,-Kurve nicht sad1 in die Z,,(UCD)-Linie ubergeht. 
sondern diese bei Kernen um Z=50 erst uberschreitet und 

sich dann von der anderen Seite nahert. Messungen in diesem 
Massenbereich sind wegen der geringen Ausbeute der symme- 
trischen Spaltprodukte sehr schwierig. Hier ist die Konzeption 
einer neuen Experimentiermethodik notwendig, wie super- 
schnelle Chemie in der Gasphase, schnelle chemische Trennun- 
gen und anschlieBende massenspektrometrische Messungen, 
Helium-Jet[""' etc. 
Wesentlich weniger weiR man uber die Ladungsverteilung 
bei der Spaltung von Kernen mittlerer Anregungsenergie. Hier 
wurden bisher nur radiochemische und massenspektrometri- 
sche Methoden einge~etzt[ '~- '~]  . D' iese Messungen deuten 
darauf hin, daR mit zunehmender Anregungsenergie des spal- 
tenden Kerns 
1. die Z,-Werte zu den (3-stabilen Kernen hin verschoben 
werden und 
2. die Weite der Ladungsdispersionskurven zunimmt. 
So wurde bei der Spaltung von 23sU rnit thermischen Neutro- 
nen als wahrscheinlichste Ladung Z,= 55 fur die Spaltproduk- 
te rnit der Masse A =  141 gemessen (s. Abb. 12 und 13), d. h. 
es entsteht der Kern ':.4Cs rnit der groRten Ausbeute. Die 
Anregungsenergie des spaltenden Kerns 23hU betriigt dabei 
ET=6.5MeV. Bei der Spaltung von ""U-Kernen rnit einer 
Anregungsenergie von 39.3 MeV, die beim BeschuR von 232Th 
rnit 44.3 MeV-Alphateilchen entstehen, wurde Z,, = 56 gemes- 
senr7oJ. Die wahrscheinlichste Ladung ist also uni eine Einheit 
zum P-stabilen Kern ( 'tJPr) der Massenkette 141 verschoben: 
jetzt entsteht das Spaltprodukt '::,Ba rnit der gronten Ausbeu- 
te. Radiochemische Messungen unabhangiger Ausbeuten sind 
bei der Spaltung mit mittlerer Anregungsenergie sogar leichter 
auszufiihren als bei der Spaltung rnit niedriger Anregungsener- 
gie. Da die Z,-Werte nlher an die 0-stabilen Kerne riicken, 
sind die unabhangigen Ausbeuten der Spaltprodukte, die ge- 
messen werden konnen, hoher und deshalb leichter zu bestim- 
men. 
Die Interpretation der Ergebnisse von Ladungsverteilungs- 
messungen bei hoher angeregten Kernen ist allerdings schwie- 
rig, weil man nicht weiB, wieviel Neutronen vor der Spaltung 
verdampfen und von den Spaltfragmenten selbst emittiert wer- 
den[7 2 .  731, denn bei Kernen, deren Anregungsenergie hoher 
ist als die Bindungsenergie eines Neutrons oder mehrerer 
Neutronen, tritt die Neutronenemission rnit der Spaltung in 
Konkurrenz. Der nach der Emission eines Neutrons zuriick- 
bleibende Kern kann wiederum entweder ein Neutron emittie- 
ren, wenn seine verbleibende Anregungsenergie dazu noch 
ausreicht, oder spalten. So entsteht ein Gemisch verschiedener 
spaltender Kerne (,,multiple-chance fission"). 

10. Der Eigendrehimpuls der Spaltfragmente 

Der iiber eine Kernreaktion gebildete spaltende Compound- 
Kern entsteht rnit dem Drehimpulss, der sich aus dem Eigen- 
spin des GeschoBteilchens 3 und dem des Zielkerns und 
ihrem relativen Bahndrehimpuls aufbaut. Der ErhaItungs- 
satz des Drehimpulses verlangt nun, daR der Drehimpuls J r  
bei der Spaltung des Compound-Kerns erhalten bleibt und 
sich auf die Eigendrehimpulse und 57: der beiden Spaltfrag- 
mente und ihren relativen Bahndrehimpuls d aufteilt : 

4 + + + - +  -.+ - 
J,+ J,+I,,= J ( =  J,, t + I,, 

Entstehen die primlren Spaltfragmente rnit betrachtlich gro0e- 
rem Drehimpuls als ihn dcr spaltende Kern besitzt (z.B. 
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spontanspaltendes ZS2Cf mit Spin 0), dann muB auf irgendeine 
Art wahrend des Spaltprozesses Drehimpuls in den Spaltfrag- 
menten ,,erzeugt" werden. Es konnen z. B. Drehkrafte auftre- 
ten, die durch elektrostatische AbstoBung auf die Fragmente 
einwirken, wenn der Kern im Augenblick der Spaltung eine 
gewisse Asymmetrie zeigt"']. Der diagonale Teil der Coulomb- 
AbstoRung zwischen den asymmctrisch zueinander liegenden 
Spaltfragmenten setzt die Fragmente nach dcr Spaltung in 
entgegengesetzter Richtung um eine Achse senkrecht zur Spalt- 
achse in Rotation. Die Spins der beiden komplementaren 
Fragmente und konnen dann gr6Rer sein als der Spin 
des spaltcnden Kerns, weil sie angenahert antiparallel sind 
und sich ganz oder fast aufheben. Es konnen aber auch zwi- 

I + $  :-Fmiwon 
it2 

$ A  
& h 

Jsomerer Zustand L1.3 d 7 1  
2- 

Grundzustand 5.37 d p -  Zerfall :% 
148 ,,Sm lstabil) 

Kern erzeugten Drehimpulses als Bahndrehimpuls zwischen 
den Fragmenten auftritt[8,9, 7 7 3  "I. 

In Abb. 14 ist schernatisch der Zerfall der primaren Spaltfrag- 
mente am Beispiel von I 5"Pm gezeigt. Man kann sich vorstel- 
len, daB die Fragmente nach der Spaltung so rotieren, daB 
ihrc Drehimpulsvektoren in einer Ebene liegen, die senkrecht 
zur Symmetrieachse des spaltenden Kerns ist. Die Spinvertei- 
lung der primaren Spaltfragmente wird durch die Emission 
der prompten Neutronen und Gammastrahlen modifiziert. 
GroBe und Orientierung des Drehimpulses der Fragmente be- 
einflussen besonders die Eigenschaften der Gammaemission. 
Die Messung der Zahl der Photonen pro Spaltfragment er- 
laubt, zusammen mit der Kenntnis der Multipolaritat der 

Primires Spalil'ragment mit Spinverteilung 
N(J,) = (ZJ, . I) exp[-J,(J,  + I):B'] 

Sekundhre Spaltfragmente 
N e w  Spinvcrtcilung nach der Emission eiiics jcdcn Neutrons 

N e w  Spinverteilung nach dcr Emission eines jeden Gamnmquants 

Spinvcrteilung nach der Emission des letrten Gammaquants = Isomerenber- 
hhltnis 

Ahh. 14. Schematische Darstellung des Zerfalls des primiiren Spaltfragments '2:Pm durch Neutronen- und Gammaemission zum 1 --Grundzustand (Halh- 
wertszeit: 5.3d) und zum isomeren 6--Niveau (Halbwertsreit : 41.3d) des Spaltprodukts ':yPm und dessen Zerfall rum stahilen Endprodukt ':$m. Man 
kann sich vorstellen, dal3 die Spaltfragmente nach der Spaltung in entgegengesetzten Richtungen um Achsen senkrecht zur  Spaltrichtung rotieren. Sie hahen 
eine Anregungsenergie von ca. 20MeV. die hauptsachlich durch die Emission von Neutronen abgegehen wird. Nach der Neutronenverdampfung wird die 
verbleibende Anregungsenergie durch die Emission von Gammaquanten entfernt. Der letrte Gammauhergang endet entweder auf dem isomeren Niveau 
oder auf dem Grundzustand. 

schen Sattel- und Spaltkonfiguration durch Wechselwirkung 
der deformierten Fragmente in ihrem starken Coulomb-Feld 
Rotationszustande In ihnen angeregt werden, die den Eigen- 
drehimpuls in den getrennten Fragmenten ver~rsachen"~, 521. 

Strahlung, den Spin der Fragmente abzuschatzen. Informa- 
tionen uber die Drehimpulsverteilung der primaren Spaltfrag- 
mente lassen sich auch durch folgende Messungen an den 
prompten Gammastrahlen g e ~ i n n e n [ ~ ~ .  ''I : 

Kann man den Eigendrehimpuls dcr primaren Spaltfragmente 
bestimmen, dann erhllt man Auskunft iiber die Eigenschaften 
des spaltenden Kerns zwischen Sattclpunkt und dem Zustand 
kurz nach der Spaltkonfiguration. Wird der spaltende Com- 
pound-Kern mit hohem Drehimpuls erzeugt (z. B. hat der 
Compound-Kern 2."'Pu, der beim BcschuB von ' "U rnit $He- 
Teiiclien von 36 MeV entsteht, einen mittleren Drehimpuls 
von l5h1-"1), wird ein Teil als innerer Drehimpuls der Spalt- 
fragmente auftreten. Messungen der Winkelvertcilung von 
Spaltfragmenten bei der Spaltung mit mittlerer Ani-egungs- 
energie zeigen, dal3 nur ein kleiner Teil des im Compound- 

1. Durchdie Messung der Winkclverteilungder von den Spalt- 
fragmenten emittierten prompten Gammastrahlung. 

2. Durch Messung von Energie und lntensitat der von den 
2 ' -, 4 -, 6 - und 8 ' -Nivcaus ausgehenden prompten Gam- 
maii bergiinge der Grundzustand-Rotationsbande in mehreren 
,,gerade-gerade"-Spa! tprodu k ten. 

Eine weitere Methode, die Information iiber die Drehimpuls- 
verteilung primiirer Spaltfragmente gibt, beruht auf der radio- 
chemischen Messung unabhiingiger Isomerenvcrhiiltnisse von 
Spaltprodukten, d. h. des Verhiiltnisses der unabhangigcn 



Spaltausbeute eines langerlebigen Isomers eines Spaltprodukts 
(in Abb. 14 der 6 -  -Zustand von I4*Pm mit einer Halbwertszeit 
von 41.3 d) zur unabhangigen Spdltausbeute des Grundzu- 
stands desselben Spaltproduktes (in Abb. 14 der 1 --Grundzu- 
stand mit einer Halbwertszeit von 5.37d). Der unabhgngige 
Teil der Ausbeuten von Spaltprodukten entsteht ja direkt 
aus den primaren Spaltfragmenten durch Emission der promp- 
ten Neutronen und Gammastrahlen, so daB die relative Popu- 
lierung des Grundzustandes und des isomeren Zustandes eines 
Spaltproduktes beim Zerfall des primarcn Fragments unter- 
sucht wird. Das Isomerenpaar muB einen P-stabilen oder lan- 
gerlebigen Vorganger in seiner P-Zerfallskette haben, so daR 
es nicht oder nur zu einem kleinen korrigicrbaren Teil durch 
P-Zerfall seines Vorgangers entstehtl'. ''I 

Die Berechnung des Drehimpulses der primaren Spaltfragmen- 
te aus den gemessenen relativen Ausbeuten der isomeren Spalt- 
produkte beruht auf den Vorstellungen des Statistischen Mo- 
d d s .  Den Formalismus fur die Berechnungen fiihrten Huizen- 
ga und Vundenbosch'' zur Berechnung von Isomerenverhalt- 
nissen bei Kernreaktionen wie (n,r)- und (p,n)-Reaktionen 
ein. Bei solchen Kernreaktionen kann die Drehimpulsvertei- 
lung der Compound-Kerne berechnet werden. Bei der Kern- 
spaltung jedoch kann zwar die Drehimpulsverteilung des spal- 
tenden Compound-Kerns berechnet werden, d a m  aber 1iiRt 
sich die Aufteilung des Drehimpulses auf die primlren Spalt- 
fragmente nicht mehr genau verfolgen. Um aus den Isomeren- 
verhaltnissen von Spaltprodukten Informationen uber den 
Eigendrehimpuls der primaren Spaltfragmente zu erhalten, 
fragt man nun, welche Drehimpulsverteilung in den primaren 
Spaltfragmenten vorliegen muB, um das beobachtete Isome- 
renverhaltnis erkllren zu konnen. Diese Spinverteilung wird 
durch die von den primLren Spaltfragmenten emittierten Neu- 
tronen und Gammaquanten modifiziert, die Drehimpuls aus 
dem System entfernen (s. Abb. 14). 
Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse einiger dieser Arbeiten. Eine 
vollstandige Zusammenstellung aller experimentellen Ergeb- 
nisse (aul3er [791 und [821) findet sich in [831. 
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Abb. IS. a )  Mittlere Lahl dcr von den Speltfragmentcn ernittierten prompten 
Neutronen als Funktion der Frdgmentmasse, crhalten durch Vergleich d r r  
Massenverteilung der primaren Spaltfragmente vor der Neutronenemission 
( 0 )  mil der Massenverteilung der Spaltprodukte nach der Neutronenemission 
( + )  bei der Spaltung von "'LJ mil thermischen Neutronen. Die heiden 
Massenverteilungen sind eingereichnet, v, und v.  sind die Zahl der ahgedainpf- 
ten prompten Neutronen (nach [46, 471). b) Mittlere kinetische Gesamtener- 
gie und mittlere kinetische Energie der Spaltfragmente In Ahh>ingigkeit von 
ibrer Masse filr die Spaltung von 2 2 s U  mit thermiachcn Neutronen (nach 
1441). 

Aus den noch sehr unvollstandigen experimentellen Daten 
lassen sich einige SchluBfolgerungen ziehen: 
1. Der Drehimpuls der aus demselben spaltenden Kern stam- 
menden Fragmente aller Art schwankt nicht sehr stark, aber 

Tabelle I .  Mittlerer Drehimpuls von Spaltfragmenten aus radiochemischen Messungen yon lsomerenverhaltnissen 
und physikalischen Messungen an den prompten Gammastrahlen. 

Mittl. Drehimpuls Lit Spaltender Target Projektil: Methode 
Compound-Kern Energie [MeV] [a] der Spaltfragmente 

Spontanspaltung 

RC: "ITe. 1UTe 

RC: '"Te 
RC: " 'Pd 
RC: "'Pm 
RC: lLXPm 
RC: "'Nb 
RC: '."Xe 
RC: ' W s  
KC: "'Pd 
RC: "'Cs 
KC: '-"Cs 
RC: I ''Cs 

PI:  Fragmenk 
in1 Massenbcreich 
91.5-93.5 
97.5 99.5 

136- 13X 
140-142 

Zr p2: 1 1 1 ( 1  , < I ?  

I l l  l l i  Il''p<~ 
I I b  14"Xe 

I 4 h  118 ' \"Ce 

6 
7 
3-4 
9 
9 

I2 
4-8 

16 
4 6  

12 16 
12-16 
I !  

S Z  
8 6  
5 7  

10 0 
6 4  
4 x  
8 4  
8 9  

[a] RC: Radiochemisehe Bestimmung des Isomerenverh~ltnisses an den aufgefuhrten Spaltprodukten: PI hxw. P2: 
Ergsbnissc der tinter I bzw. 2 im Text beschriebenen Messungen an  den prompten Gammastrahlen. 
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2. bei der symmetrischen Spaltung scheinen die Spaltfragmen- 
te einen kleinezen Drehimpuk als bei, der asymmefrkhen 
Spaltung zu haben. 
3. Wird der spdltende Compound-Kern rnit hoherer Anre- 
gungsenergie und hoherem Drehimpuls iiber Kernreaktionen 
rnit geladenen Teilchen aufgebaut (die einen hoheren 
Bahndrehimpuls einbringen als thermische Neutronen), 
scheint ein Teil dieses hoheren Drehimpulses als innerer Dreh- 
impuls der Spaltfragmente, der Rest als Bahndrehimpuls zwi- 
schen den auseinanderfliegenden Fragmenten aufzutreten. 

11. Die kinetische Energie der Spaltfragmente 

Wenn der angeregte Compound-Kern der Masse M*(At,Zt) 
indie beidenspaltfragmente M,(A,,,Z,,)und M , ( A l l , Z ~ , )  spal- 
tet, dann ist die gesamte dabei freiwerdende Energie Ef gegeben 
zu 

Im Augenblick des Auseinanderbrechens des Kerns besteht 
die gesamte potentielle Energie der Spaltfragmente aus der 
gegenseitigen Coulomb-Energie E, und der Deformdtionsener- 
gie E,, = Ed,+  E d ,  der beiden Fragmente. Die Differenz zwischen 
Ef und der potentiellen Energie liegt in Form innerer Anre- 
gungsenergie E: und Rotationsenergie EL, vor : 

Wenn die Fragmente auseinanderfliegen, wird die Coulomb- 
Energie zur kinetischen Energie der Spaltfragmente, und die 
Deforrnationsenergie jedes Fragments wandelt sich in innere 
Anregungsenergie um. Sind die beiden Fragmente unendlich 
weit voneinander getrennt, dann ist ihre gesamte kinetische 
Energie EK = E, + E;<,, und ihre gesamte innere Anregungsener- 
gie Ex = Ed + Ek, also 

FI = EK + E, 

Die kinetische Gesamtenergie aller bekannten spaltbaren Ker- 
ne ist proportional zu Z:/A/ '. Das ist zu erwarten, wenn 
die kinetische Energie der Spaltfragmente hauptsachlich aus 
der Coulomb-AbstoBung der Fragmente nach der Spaltung 
herriihrt. Bei symmetrischer Spaltung (A5, =A, ,  =Ar/2, 
Z,, =ZI ,  =Zfj2) haben die beiden Fragmente, deren Ladungs- 
schwerpunkte im Augenblick des Auseinanderbrechens den 
Abstand D haben, die Coulomb-Energie 

ro ist der Kernradius-Parameter. 
Durch Messirng der kinetischen Energie EK kann damit der 
mittlere Abstand D der Ladungsschwerpunkte (die nahezu 
rnit den Massenschwerpunkten zusammenfallen) der Spaltfrag- 
mente im Augenblick des Auseinanderbrechens ermittelt wer- 
den. 
Bei niedrigen und mittleren Anregungsenergien ein und dessel- 
ben Kerns ist die kinetische Gesamtenergie nahezu unabhangig 
von der Anregungsenergie. Der mittlere Bruchabstand zwi- 
schen den Fragmenten bleibt also konstant, auch wenn die 
Anregungsenergie steigt. Die erhohte Anregungsenergie des 

spaltenden Compound-Kerns wird in Anregungsenergie der 
Fragmente urngewandelt. 
Wenn man die kinetische Gesamtenergie der Spaltfragmente 
in Abhangigkeit von der Masse der Spaltfragmente auftragt, 
dann wird eine Abnahme der kinetischen Energie bei symme- 
trischen Spaltungen beobachtet (Abb. 15 b). Daraus 1aBt sich 
schlieaen, daB der Bruchabstand fur symmetrische Spaltung 
groBer ist als fur asymmetrische. 

12. Die Anregungsenergie der Spaltfragmente 

Die Rnregungsenergie Ex = EXs+ Ex, erhalt man durch Berech- 
nen der gesamten bei der Spaltung freiwerdenden Energie 
Er und Messen der kinetischen Gesamtenergie EK. Die aus 
der symmetrischen Spaltung stammenden Fragmente haben 
also eine grBBere Anregungsenergie als die aus der asymmetri- 
schen Spaltung. Die Spaltfragmente verlieren ihre Anregungs- 
energie durch die Emission der prompten Neutronen und Gam- 
mastrahlen. Ein Fragment mit der Anregungsenergie E,, kann 
dann eine mittlere Zahl von Neutronen v rnit der Bindungs- 
energie Eon und der kinetischen Energie EK" emittieren und 
die Energie E,, in Form von Gammastrahlen abgeben. 
Die gesamte Anregungsenergie der bei einem SpaltprozeB auf- 
tretenden Fragmente teilt sich dann auf nach 

E, = E,. + E,, = \).(En,,. + EK-.) + E,. + VI(EH,,, + EK",) + €..(,. 

13. Die prompten Neutronen 

Die Zahl der prompten Neutronen in Abhangigkeit von der 
Masse der Spaltfragmente kann auf zwei Arten ermittelt wer- 
den : 
1. Man erhalt sie indirekt aus der Differenz zwischen der 
Massenverteilung der primaren Fragmente und der Massen- 
verteilung der Spaltprodukte. In Abb. 15a ist die Zahl der 
bei der Spaltung von 23sU mit thermischen Neutronen abge- 
dampften prompten Neutronen als Funktion der Spaltfrag- 
mentmasse dargestellt, die auf diese Weise ermittelt wurde. 
2. Sie kann direkt gemessen werden. Die Ergebnisse einiger 
solcher Messungen sind in Abb. 16 fur die Spaltung von 
'j5U rnit thermischen Neutronen wiedergegeben. 

0 

0 

0 0 

a %  
0 

a *  
08 

A 
A b a o  

0 0  

0 

I 8  I I I I I I I I  I 1 1  I I 1 1  

80 90 100 110 120 130 140 150 

,a?LiF, Masse der Spaltfragmente - 
Ahb. 16. Mittleie Lahl der von den Spaltfragmenten emittierten pi-ompten 
Neutronen als Funktion der Fragmentmasse, erhalten durch direkte Zzihlung 
Jer  Neutronen bei der Spaltung von "'U rnit therinischen Neutronen. o. 
A hzw. 0 Ergebnisse von Mil ton und Frasrr  [ 1091. i M d i n  et al. [ I  101 
bLw Boidernun c t  al. [981. 
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Auch bei anderen spaltenden Kernen wurden sagezahnahn- 
liche Verteilungskurven gemessen, aus denen hervorgeht, da13 
die leichten Fragmente bei annahernd symmetrischer Spaltung 
mehr Neutronen emittieren als die schweren Fragmente. Die 
Ursache dafir scheint eng mit der Deformierbarkeit der Spalt- 
fragmente zusammenzuhangen. Fragmente mit vollstandig 
oder nahezu abgeschlossenen Neutronen- und Protonenscha- 
len (Z=50, N=50 oder 82) haben kugelformige Gestalt und 
sind besonders schwer deformierbar, wahrend die Fragmente 
mit nur teilweise gefullten Schalen, wie die um die Massen 
110 oder 160, ziemlich weich sind. Entstehen bei der Spaltung 
zwei Fragmente, von denen eines eine abgeschlossene Schale, 
das andere eine nur teilweise gefiillte Schale hat, dann wird 
der gro13te Teil der Deformationsenergie beim Bruch im ,,wei- 
chen" Fragment und nur wenig im ,,harten" Fragment mit 
der abgeschlossenen Schale stecken. Nach der Spaltung wird 
dann im weichen Fragment eine hohere Anregungsenergie 
enthalten sein. Deshalb wird es mehr Neutronen emittieren 
als das kugelformige harte Fragment. Wenn beide Fragmente 
nur teilweise aufgefullte Schalen haben und sich leicht defor- 
mieren, dann wird be1 der Spaltung in beiden eine groDere 
Menge Deformationsenergie gespeichert sein. Da die stark 
deformierten Fragmente auRerdem einen groDeren Abstand 
ihrer Ladungsschwerpunkte haben, wird ihre kinetische Ener- 
gie kleiner sein (s. Abschnitt 11). Das ist z.B. der Fall bei 
der symmetrischen Spaltung von 235U rnit thermischen Neu- 
tronen. Die Zahl der von symmetrischen Fragmenten emittier- 
ten Neutronen ist groDer (s. Abb. 16) und ihre mittlere kineti- 
sche Gesamtenergie ist kleiner (s. Abb. 15 b) als die asymmetri- 
scher Fragmente. 
Die mittlere Energie, die von den prompten Neutronen den 
Fragmenten entzogen wird und die sich aus Bindungsenergie 
und kinetischer Energie zusammensetzt, schwankt nicht stark 
und liegt bei allen Fragmenten zwischen 7 und 9MeV. Die 
kinetische Energie, rnit der die prompten Neutronen die Spalt- 
fragmente bei der Spontanspaltung des 252Cf verlassen, ist 
in Abb. 17 als Funktion der Masse der Spaltfragmente einge- 
zeichnet. 
Aus der kinetischen Energie der Neutronen, ihrer Bindungs- 
energie, die man mit einer Kernmassenformel berechnen kann, 
z. B. der von Myers und S w i a t e ~ k i [ ~ ~ ' ,  und der Neutronenaus- 
beute als Funktion der Spaltfragmente 1aDt sich dann berech- 
nen, wieviel Anregungsenergie der Fragmente von den Neutro- 
nen weggetragen wird. 

2.01 1.8 

1.0 I I I I I I 1 I 
90 100 H O  120 130 140 150 160 

rn Masre der Spaltfragmente 

Abb. 17. Mittlere kinetische Energie (im Schwerpunktsystem) der prompten 
Neutronen (Ek,.) als Funktion der Fragmentmasse bei der Spontanspaltung 
von 25rCf (nach [99]). 

14. Die prompten Gammastrahlen 

Nach der Verdampfung der prompten Neutronen wird die 
restliche Anregungsenergie der Spaltfragmente durch die Emis- 
sion von Gammastrahlen abgegeben (s. Abb. 14). Da die Zeit, 
in der die Gammastrahlen emittiert werden (10~'o-10-'2s), 
wesentlich langer ist als die Zeit, in der die Neutronen abge- 
dampft werden f <  10-l4s), kann man annehmen, daD die 
Emission der Gammaquanten erst erfolgt, wenn die Neutronen 
verdampft sind. 
Abb. 18 zeigt mittlere Energie F, und mittlere Anzahl fl-! 
der von den Spaltfragmenten emittierten Gammastrahlen in 
Abhangigkeit von der Masse der Spaltfragmente. Beide Kur- 
ven sind sagezahnahnlich und lassen sich rnit der Kurve ver- 
gleichen, die die mittlere Zahl der von den einzelnen Frag- 
menten emittierten Neutronen als Funktion der Fragment- 
masse darstellt (Abb. 15a und 16). 

80 90 100 110 120 130 K O  150 160 

Masse der Spaltfragmente 

Abb. 18. Mittlere Energie (E,) und mittlere Zahl (n:) der von den Spaltfrag- 
menten emittierten Gammaquanten als Funktion der Fragmentrnasse bei 
der Spaltung von 2."U mit thermischen Neutronen (nach [loo]). 

Spaltfragmente nahe den abgeschlossenen Schalen Z = 50 und 
N = 82, also mit einer Masse von etwa A,, = 132, emittierten 
im Mittel nur etwa halb so vie1 Gammastrahlen wie die kom- 
plementaren Fragmente rnit Massen von etwa A l l  = 104. Ein 
derartiges Phanomen ware kaum zu erwarten, wenn das Ver- 
haltnis der Zahl der prompten Neutronen zur Zahl der Gam- 
maquanten lediglich von der Anregungsenergie bestimmt wer- 
den wiirde. Hohere Anregungsenergie hatte starkere Neutro- 
nenemission zur Folge. Auf die Zahl der Gammaquanten, die 
ein Spaltfragment emittiert, hat jedoch der Drehimpuls des 
Spaltfragments starken EinfluB. Der Drehimpuls wird durch 
die Emission prompter Neutronen nur um einige Einheiten 
reduziert. Besitzt das Fragment nach der Neutronenemission 
noch einen hohen Spin, dann wird der Spin durch eine Kaskade 
von Gammaquanten abgebaut, und die Emission von Gamma- 
quanten relativ zu der von Neutronen wird erhoht. Allerdings 
mu13 bedacht werden, da13 bei einem bestimmten Drehimpuls 
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die Gammakaskade auch von der Kernstruktur der Fragmente [31] M .  Brack, J .  Damyaard, H .  C. Pauli, A. Stenholm-Jensen, K M .  Strutinsky 
u. C .  Y. Wony, Rev. Mod. Phys. 44, 320 (1970). 
[32] H .  C .  Pauli, Phys. Rep. (Section C of Phys. Lett.) 7 ,  35 (1973). 
[33] M .  G. Mustafa, U .  Mosef  u. H .  W Schmitt, Phys. Rev. C 7 ,  1519 

abhangt. Wenn diese eine geringere Niveaudichte haben, wer- 
den weniger Gammaquanten mit hoherer Energie emittiert wer- 
den als von Kernen mit groBerer Niveaudichte. N$efene~ker[*~] (1 973). 
hat die experimentellen Resultate zur Emission der prompten 
Neutronen und Gammaquanten zusammengefa& und aus- 

[34] S. N .  Polikanov, V. A. Druin, K A. Karnaukhov, K L. Mikheeu. A.  
A .  Pleoe, N .  K .  Skobolev, K G. Subbotin, G. M .  Ter-Akop'yan, V. A. Fomichev, 
Sov. Phys. JETP 15, 1016 (1962). 
[35] S. M .  Polikanoo, Sov. Phys. Usp. 1 1 ,  22 (1968). 

fuhrlich diskutiert. 

15. SchluBbemerkung 

In diesem Fortschrittsbericht konnte nur eine sehr begrenzte 
Ubersicht iiber die Ergebnisse und Probleme der Kernspaltung 
gegeben werden. Manche wichtigen experimentellen Resultate 
muBten ganz ausgelassen werden. So wesentliche Themen wie 
die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten der Spaltung unter 
den verschiedensten Bedingungen, die Spontanspaltung der 
schweren Kerne von ihrem Grundzustand aus, die Winkelver- 
teilung der Spaltfragmente, die ternare Spaltung, die verzoger- 
ten Neutronen und der radioaktive Zerfall der Spaltprodukte 
wurden iiberhaupt nicht oder nur kursorisch behandelt. Auch 
unter diesen Themen findet der Radiochemiker viele reizvolle 
Probleme, deren Bearbeitung wichtige Aufschliisse iiber das 
Phanomen ,,Kernspaltung" ergeben kann. 

Eingegangen am 9. April 1974, 
erganzt am 2. Juli 1974 [A 341 
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Die Bindung des atmospharischen Stickstoffs durch Mikroorganismen 

Von Diethelm Kleiner [*I 

Zum Gedenken an Artturi Ilmari Virtanen 

Die Erforschung der enzymatischen Assimilation von molekularem Stickstoff (Nz-Fixierung) 
hat in den letzten Jahren entscheidende Fortschritte gemacht. Neben der rein wissenschaftlichen 
Seite dieses Vorgangs gewinnen auch die technologischen Aspekte immer mehr an Interesse. 
In diesem Fortschrittsbericht werden einige der wichtigsten Ergebnisse aus biochemischer Sicht 
zusammengefaot. 

1. Einleitung 

Die Bindung des atmospharischen Stickstoffs durch Mi- 
kroorganismen ist ein Vorgang, der an Wichtigkeit wohl nur 
von der Photosynthese ubertroffen wird. Die Pionierarbeiten 
zu seiner Erforschung sind eng mit den Namen D. Burk, 
P. W Wilson und A. I .  Virtanen verkniipft. Aber erst nachdem 
es 1960 gelungen war, zellfreie Extrakte mit der Flhigkeit 
zur Nl-Fixierung herzustellen'll, nahm die biochemische Auf- 
klarung der enzymatischen Vorgange einen groBen Auf- 
schwung. 
Abb. 1 zeigt den Stickstoffkreislauf in der Natur. Danach 
gelangt ein Teil des anorganischen Bodenstickstoffs durch 
Auswaschen ins Grundwasser, ein anderer geht durch die 
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Atmosphare 

Grundwasser 
Hydrosphare und lithosphare 11)111 

Abb. I .  Kreislauf des Stickstoffs in der Natur (nach 121). 
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