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Kernspaltung und Reaktoren

Von W. ZinTI, Reaktor AG, Wiirenlingen

1. Einleitung

" Kein Gebiet der Physik hat je die Offentlichkeit so sehr beschiftigt
wie die Kernspaltung des Urans und ithre Anwendungen. Die Geschichte
der Irrungen und Wirrungen auf dem Weg zu ihrer Entdeckung soll uns
hier nicht beschiftigen, obschon sie ein bezeichnendes Licht auf die
Psychologie des Forschens wirft. Auf die lange Latenzzeit folgte eine
um so rapidere Entwicklung. Von entscheidender Bedeutung war die
Beobachtung, dass zur Auslosung der Kernspaltung zwar ein Neutron
verbraucht wird, gleichzeitig aber zwei bis drei Neutronen freigesetzt wer-
den. Damit war wenigstens theoretisch die Méglichkeit einer divergenten
Kettenreaktion offensichtlich; das bedeutete fiir die Kernphysik den
erstmaligen Schritt von mikroskopischen zu makroskopischen Effekten.
Wie die nun allenthalben lebhaft einsetzende Forschung, durch den
Beginn des Zweiten Weltkrieges aufs nachhaltigste beeinflusst, zu un-
geahnten Resultaten fiihrte, ist schon oft genug dargestellt worden. Es
sei nur vermerkt, dass der Aufwand zur Verwirklichung der ersten
nuklearen Kettenreaktion den herkdmmlichen Rahmen eines physikali-
schen Institutes sprengte und dass hinter der ersten divergenten Ketten-
reaktion mit schnellen Neutronen eine industrielle Operation grossten
Stiles stand. Der beriithmte SmyTH-Report [1]1) gibt ein anschauliches
Bild von dieser Pionierzeit. Eine umfassende theoretische Behandlung
der Kettenreaktion mit Neutronen findet sich ber WEINBERG und
WIGNER [2].

2. Beitrag der Reaktoren zur Grundlagenforschung

Heute gibt es weit iber hundert Kernreaktoren, oft von imponierender
Leistungsfahigkeit, die ihre Existenz dem Wissensdrang der Kern-
physiker verdanken. Nun mochten wir fragen, welchen Nutzen die
Grundlagenforschung ihrerseits aus diesen Reaktoren ziehen konnte.

Da mag der Blick vielleicht zuerst auf die radioaktiven Isotope fallen,
die nun oft in wigbaren Mengen herstellbar sind. C, Tritium und dessen
Folgeprodukt 3He haben weite Gebiete in Kernphysik, Chemie und Bio-

1) Die Ziffern in eckigen Klammern verweisen auf das Literaturverzeichnis,
Seite 215.
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logie erschlossen. Dazu kommen fast hundert bisher unbekannte radio-
aktive Isotope, die in der Natur nicht vorkommenden Elemente Tech-
netium (Z = 43) und Promethium (£ = 61), oder solche mit ungew6hn-
lichen Eigenschaften, wie 135Xe, dessen riesiger Einfangquerschnitt fiir
thermische Neutronen, 3,5-10% barn, sich bei der Inbetriebsetzung des
ersten Grossreaktors in dramatischer Weise bemerkbar machte.

Aus dem Uran entstehen durch sukzessiven Neutroneneinfang ab-
wechselnd mit f-Zerfall die Transurane, welche die Liste der Elemente
um sechs Einheiten bis zur Ordnungszahl Z = 98 verlangert haben. Sie
bilden die Freude der Chemiker, die in ihnen den Anfang einer neuen
Serie analog den Seltenen Erden erkannt haben (Aktinide). Die Physiker
finden darunter #*°Pu und 2%2Cf, welche zu einem merklichen Teil infolge
spontaner Spaltung zerfallen und deshalb ideale Neutronenquellen dar-
stellen.

Am meisten aber schitzt der Physiker die Neutronenbiindel, welche
mit Hilfe der Kernreaktoren erzeugt werden koénnen. Ihre Intensitit
iibertrifft bei weitem alle anderen Quellen; es gibt deshalb eine Reihe
wichtiger Experimente, welche erst durch den Betrieb von Reaktoren
ausfithrbar geworden sind.

An erster Stelle ist der Nachweis des Zerfalls des freien Neutrons in
Proton, Elektron und Neutrino zu nennen. Da die Neutronen mit uner-
hérter Leichtigkeit durch alle Winde diffundieren, kann der Effekt nur
an frei fliegenden Neutronen eines Biindels beobachtet werden [3, 4].
Ausser der Halbwertszeit, die zu 12,6 Minuten ermittelt wurde, lassen
sich auch die Winkelkorrelationen zwischen den Zerfallsprodukten unter-
suchen, so dass sich im Prinzip fast alle Gesetze des Beta-Zerfalles am
Neutron ermitteln lassen.

Stand in den bisherigen Ertrterungen der Partikelaspekt vollig im
Vordergrund, so wenden wir uns nun Experimenten zu, wo mit Hilfe
scharf gerichteter Biindel die Wellennatur des Neutrons zum Ausdruck
kommt. Dieses Gebiet, heute allgemein Neutronenoptik genannt, hat
theoretisch wie experimentell engste Beziehungen zur Optik der Rontgen-
strahlen, weil die Wellenlinge der thermischen Neutronen etwa ein
Angstrom betriigt. Statt der Hiillenelektronen wirken aber die Atomkerne
als Streuzentren. An der Grenze zweier verschiedener Medien resultiert
entweder Reflexion und Brechung oder Totalreflexion. Daraus kénnen
exakte Werte der kohidrenten Streulinge der beteiligten Kerne abgeleitet
werden, welche fiir die Theorie der Proton-Neutron-Wechselwirkung und
der Elektron-Neutron-Wechselwirkung von grosser Bedeutung sind.

In kristallinen Medien kommt es wie bei den Réntgenstrahlen zum
Kollektivphiinomen der Beugung. Zwar wurde die Beugung langsamer
Neutronen schon 1936 nachgewiesen, brauchbare Ergebnisse konnte man
aber erst mit Hilfe der Kernreaktoren erzielen. Die wesentlichen Vor-



Kernspaltung und Reaktoren 213

teile gegeniiber der Réntgenstrahlung liegen in der meist viel geringeren
Absorption und in der Befreiung von der starren Z2-Abhingigkeit der
Streuintensitdt. Damit verfiigen wir endlich {iber ein Mittel zur Bestim-
mung der Lage von Protonen in Kristallgittern. Die bekanntesten Erfolge
sind die Aufklirung der Struktur des Eises und der Wasserstoffbriicken
im Kaliumphosphat.

Vollig neue Effekte ergeben sich zufolge Spin und magnetischem
Moment des Neutrons, denn die Wechselwirkung mit dem magnetischen
Moment der Elektronenhiille ist von derselben Griossenordnung wie die
Kernstreuung. Die Neutronenbeugung ist deshalb das vorziiglichste
Mittel zur Untersuchung der merkwiirdigen antiferromagnetischen Stoffe.

Anderseits kann mit gerichteten Ferromagnetika eine fast vollstindige
Polarisierung des Neutronenbiindels erreicht werden. Dies war eine der
Voraussetzungen zum kiirzlich gelungenen Nachweis der Invarianz be-
zliglich Zeitumkehr bei einem Elementarprozess [5, 6].

Den wohl schonsten Beitrag zur fundamentalen Kernphysik leisteten
die Kernreaktoren beim Nachweis des 1933 von PauLi postulierten
Neutrinos, dessen Eigenschaften eine experimentelle Erfassung lange
Zeit als aussichtslos erscheinen liessen. Der giinstigste Prozess, p + v =
n -+ e*, hat einen Wirkungsquerschnitt von weniger als 104 cm2. Weil
die michtigsten Kernreaktoren aber pro Sekunde beinahe 102° Neutrinos
(in der heutigen Terminologie genauer als Antineutrinos zu bezeichnen)
ausstrahlen, haben REINES und CowaN [7] mit ithrer Anordnung doch
eine messbare Reaktionsrate erreicht, wenn auch mit erheblichem Auf-
wand. Der mit dem Antipartikel erwartete, zum gewohnlichen K-Ein-
fang inverse Prozess wurde von Davis [8] mittels der Reaktion 37Cl + »’
= 37A + ¢~ untersucht. Aus dem Resultat kann mit ziemlicher Sicherheit
auf die Verschiedenheit von Neutrino und Antineutrino geschlossen wer-
den, was ein wichtiges Faktum fiir die Theorie der Elementarteilchen
darstellt. :

In dieser raschen Aufzihlung sind nur jene Gebiete beriihrt worden,
die einzig oder weitaus am besten mit Hilfe der Kernspaltung erschlossen
werden konnten. Natiirlich haben Kernreaktoren auch prichtige Bei-
trage geliefert auf Gebieten, wo andere Methoden zu konkurrieren ver-
mogen; es sei nur an Neutronenquerschnitte und Einwirkung von
Strahlung auf Materie erinnert.

3. Beitriage des Physikalischen Institutes der ETH

Welchen Anteil hat nun das Physikalische Institut der ETH an dieser
Entwicklung ? In Anbetracht der gegebenen dusseren Umstidnde ist ‘es
kaum verwunderlich, dass er recht bescheiden ist.

Zwar teilt das Physikalische Institut der ETH mit anderen das
Schicksal, ganz nahe an der Entdeckung der Kernspaltung vorbei-
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gegangen zu sein. In der Tat haben BrRaUN, PREISWERK und SCHERRER
[9] beim Versuch, den #,x-Prozess am Thorium in einer Ionisations-
kammer nachzuweisen, grosse Impulse gefunden, die sie als a-Teilchen
mit mehr als 9 MeV Energie deuteten. Heute ist klar, dass es sich dabei
um die Spaltung des Thoriums mit schnellen Neutronen handelte.

Kurz nach Bekanntwerden der Kernspaltung unternahm BraDpT [10]
im Rahmen einer Diplomarbeit die Bestimmung der mittleren Zahl »
der Spaltneutronen als Differenz der integrierten Neutronendichte im
Wasser, wenn U,Og4 durch eine streuiquivalente Menge PbO ersetzt wird.
Die effektiv ermittelte Grosse (v — 1) N0, liegt nahe dem heute akzep-
tierten Wert.

In den nun folgenden schwierigen Jahren wurde das Gebiet nicht weiter
bearbeitet, bis die Perspektiven einer friedlichen Verwendung der Kern-
energie einen neuen Impuls gaben. In unermiidlicher Aufklarungstitig-
keit bereitet nun Herr Professor SCHERRER die Behorden, Wirtschaft und
Offentlichkeit auf die kommenden Aufgaben vor. Die Beschaffung der
Unterlagen wird unter den verschiedenen physikalischen Instituten der
Schweiz aufgeteilt. Von den Themen, die an der ETH bearbeitet wurden,
seien genannt:

Spaltung von Elementen der Ordnungszahl 73 bis 83.

Radiometrische Bestimmung des Urangehaltes von Mineralproben.

Schnelle Methode zur Bestimmung des Verhiltnisses 235U /238U,

Einfangquerschnitt von 28U fiir thermische Neutronen.

Anderung der thermischen Leitfihigkeit von Graphit bei Bestrahlung

mit schnellen Protonen.

An diesen unverdffentlichten Arbeiten waren in wechselnder Gruppie-
rung BLEULER, JORDAN, MARTIN, MEIER, WALTER und ZUNTI beteiligt.
Mit zunehmender Lockerung der Geheimhaltung verringerte sich die
Dringlichkeit solcher Untersuchungen, wihrend die kernphysikalischen
Berechnungen fiir Reaktorprojekte grosseren Umfang annahmen. Dar-
aus ging ein Vorschlag fiir einen Schwerwasser-Versuchsreaktor hervor,
zu dessen Realisierung 1955 die REakTOorR AG gegriindet wurde, welche
die begonnene Arbeit weiterfiihrte.

Seit einiger Zeit steht in Wirenlingen der Swimmingpool-Reaktor
SApHIR der ETH fiir kernphysikalische Untersuchungen zur Verfiigung.
Eine Gruppe unter Leitung von P. StoLr hat dort ein Paar-Spektrometer
zur Untersuchung von Einfang-y-Strahlungen eingerichtet und hat
bereits schéne Ergebnisse erzielt [11-13].

4. Ausblick

Beil einem Ausblick in die Zukunft darf man sich von der Breiten-
entwicklung in den grossen Reaktorforschungszentren nicht zu sehr be-
cindrucken lassen. Gerade auf dem Gebiet der Grundlagen sind noch
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eine Reihe von Problemen offen, die sehr wohl im Rahmen eines Hoch-
schulinstitutes aufgegriffen werden kénnten. Ist es nicht verwunderlich,
dass keines von den vielen Modellen des Spaltprozesses die auffillige
Asymmetrie befriedigend zu erkliren vermag? Ebenso weist der detail-
lierte Verlauf der Einfang- und Spaltquerschnitte der spaltbaren Mate-
rialien Ziige auf, die mit unsern heutigen Anschauungen nicht immer in
Einklang zu bringen sind. Ein Rétsel blieb bis jetzt auch die Diskrepanz
zwischen theoretischer und experimenteller mittlerer Bremslidnge fiir
schnelle Neutronen in gewohnlichem Wasser.

Bei mittleren und schweren Kernen kann die Theorie meist nur stati-
stische Aussagen machen. Man darf deshalb nie erlahmen, zur Priifung
immer neue und bessere experimentelle Daten beizubringen. Dazu eignet
sich das Studium der Einfang-Gammastrahlung und der Neutronen-
resonanzen ganz hervorragend.

Die Festkorperphysik scheint eine Sparte zu sein, die in besonderem
Masse von Kernreaktoren profitieren konnte, sei es im Zusammenhang
mit der Neutronenbeugung, der Wechselwirkung des Gitters mit sehr lang-
samen Neutronen, oder der Kenntnis der Fehlstellen und ihrer Kinetik.

Man mochte zunichst annehmen, dass solche Arbeiten am besten ge-
deithen, wenn ein Institut selbst iiber einen Kernreaktor verfiigt. Fast
immer dringt sich aber das triviale Problem der Neutronenintensitit
in den Vordergrund. Der Betrieb eines Reaktors mit hohem Neutronen-
fluss erfordert aber einen organisatorischen und finanziellen Aufwand,
der in volligem Missverhiltnis zur Grosse schweizerischer physikalischer
Institute steht. Diese Uberlegungen haben dazu gefiihrt, dass in den An-
lagen von Wiirenlingen zahlreiche Einrichtungen fiir die Arbeit der
Hochschulinstitute vorgesehen sind.
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