ngewandte

Eine Zeitschrift der Gesellschaﬁ Deutscher Chemiker Ch em ’ e

WILEY-VCH SONDERDRUCK

© WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



Ange

Eine Zeitschrift der Gesel/schaft Deutscher Chemiker

GDCh

wandte
Chemie

-

Wissenschaftsgeschichte

Irrtum und Erkenntnis:
Wenn Wiederholen neu ist

E.Fermi

Die spannende Geschichte der Entde-
ckung der Kernspaltung begann mit
einem grofden Irrtum, der Enrico Fermi
den Nobel-Preis einbrachte fiir die
scheinbare (aber falsche) Entdeckung der
Transuranelemente. Doch die sorgfiltige
Wiederholung und Erweiterung der Expe-
rimente fiihrte schlieRlich zur korrekten
Interpretation der Beobachtungen als
Kernspaltung der ,kleinen Verunreini-
gung® von 0.7% %>U in Natur-Uran durch
Hahn, Meitner, Strassmann, Frisch und
Bohr.

9530-9538

Stichwérter: Entdeckungen -
Kernspaltung - Nobel-Preise - Uran -
Wissenschaftsgeschichte

2013 — 125/36

© WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

WILEY-VCH




Angewandte

Essays

Wissenschaftsgeschichte

Irrtum und Erkenntnis: Wenn Wiederholen neu ist**
Martin Quack*

Entdeckungen - Kernspaltung - Nobel-Preise - Uran -
Wissenschaftsgeschichte

9530

Motto

Die Romer hatten die Tradition, als Ehrung fiir die
Minner, die Rom in herausragender Weise gedient hatten,
noch zu Lebzeiten Sdulen auf dem Forum Romanum aufzu-
stellen — gewissermallen der ,,Romische Nobel-Preis fiir Po-
litik* — aber das geschah nicht fiir Cato. Als Cato dann von
seinen Freunden gefragt wurde: ,,Warum gibt es keine Séule
fiir Cato auf dem Forum Romanum ?“, so war seine Antwort:
,»Ich ziehe es vor, dass man fragt ‘“Warum gibt es keine Sdule
fir Cato auf dem Forum Romanum?’, als dass man fragt,
‘Warum gibt es eine Sdule fiir Cato auf dem Forum Roma-
num?’ (zitiert nach Lit. [1])

1. Einleitung: Ein Nobel-Preis fiir eine irrtiimliche
Entdeckung

Dieser Essay konnte auch den Titel tragen ,,Welcher
Nobel-Preis fiir Physik wurde fiir eine irrtiimliche Entde-
ckung vergeben?“ Damit ist explizit ein Ergebnis gemeint,
das sich spéter als falsch herausstellte. Er handelt von einem
der spannendsten Ereignisse in der Wissenschaftsgeschichte,
das in der Tat von Historikern gut untersucht und in zahl-
reichen Artikeln und Biichern dokumentiert wurde. Wenn ich
allerdings diese Frage Physikern oder Chemikern stelle — das
habe ich in den vergangenen Jahrzehnten sicherlich bei
Hunderten getan mit der Zusatzbemerkung, ,,das sollte man
doch eigentlich wissen® — dann findet man nur sehr selten
jemanden, der es weif3; richtige Antworten kommen vielleicht
im Bereich von einem Prozent. Zwar gibt es zahlreiche Ar-
beiten und Biicher iiber kritische Diskussionen zur Nobel-
preisverleihung; diese betreffen aber hauptsichlich Priori-
tiatsfragen, gestohlene Ideen, ausgelassene Erst- und Mitent-
decker und Ahnliches. Nach meiner Kenntnis wird aber nie

[*] Prof. M. Quack
ETH Ziirich, Laboratorium fiir Physikalische Chemie
Wolfgang-Pauli-Strasse 10, 8093 Ziirich (Schweiz)
E-Mail: Martin@Quack.ch

Nach dem Vortrag ,Was wire, wenn niemand nachgemessen hitte:
Irrtum als Weg zur Erkenntnis (grosse und kleine Irrtiimer in der
Wissenschaft, je ein Nobelpreis fiir ein falsches Resultat und dann
fiir seine Korrektur)“, Diskussionsforum Molekulare Wissenschaf-
ten, Collegium Helveticum, Semper Sternwarte, Freitag 19. Oktober
2012 (siehe auch die Vorlesung Chemische Reaktionskinetik, M.
Quack, HS 2012, Kapitel 2.10: Zur Entdeckungsgeschichte der
Kernspaltung).
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Der Firma Bayer zum
150. Jubilium gewidmet

diese dramatische Geschichte einer ,fehlerhaften Nobel-
preisentdeckung® behandelt.

Obwohl also dieser Teil der Wissenschaftsgeschichte ei-
gentlich bestens bekannt und untersucht ist, wird er in der
Wissenschaft praktisch nicht wahrgenommen. Dieser Essay
soll helfen, im Jahr 2013 zum 75. Jahrestag dieses Nobel-
Preises (von 1938)? diese Situation etwas zu verbessern. Es
geht um die Geschichte der Entdeckung der Kernspaltung,
die nicht nur wegen ihrer gro3en Bedeutung von Interesse ist,
sondern auch als Beispiel dafiir, wie sich Wissenschaft ent-
wickelt. Wir kennen ja den Standardkommentar von Gut-
achtern ,,Wiederholung ist keine Neuigkeit“ mit der an-
schlieBenden Empfehlung, die Publikation abzulehnen. Diese
Denkweise tduscht sich iiber wesentliche Aspekte guter
Wissenschaft, die durch die Geschichte der Entdeckung der
Kernspaltung eindrucksvoll illustriert werden. Wissenschaft-
liche Arbeit hat zwei sehr unterschiedliche Komponenten, die
wir als die ,,kreative* und die ,,kritische* bezeichnen konnen.
Die kreative Komponente versucht sich mit neuen Ideen,
unerforschten Wegen, oft durch Spekulation, manchmal auch
durch Theorien geleitet. Diese Komponente verkauft sich gut
mit dem Modewort der Wissenschaft ,,neuartig”. Genauso
wichtig wie diese kreative Komponente ist aber auch die
kritische Komponente. Sie stellt das ,,neuartige” Ergebnis in
Frage, unterwirft seine Schwichen strenger Kritik, wiederholt
und {iberpriift die neuen Ergebnisse mit harter Arbeit in
langen Untersuchungen, was dann oft zur Korrektur oder
Widerlegung des Neuen fiihrt, manchmal aber auch zu einer
Entdeckung, die sich als noch viel revolutionirer herausstellt
als in den kiithnsten urspriinglichen Spekulationen vermutet.
Genau das war der Weg bei der Entdeckung der Kernspal-
tung, die mit einem grofen Irrtum, ndmlich der scheinbaren
Entdeckung neuer Elemente, begann, worauf Jahre sorgfil-
tiger Uberpriifung folgten, was schlieBlich in die Entdeckung
der Kernspaltung miindete, viel revolutiondrer als die an-
fanglich und félschlich vermutete Entdeckung neuer Ele-
mente.

Die Antwort auf die Frage zu Beginn dieses Essays ist: Es
ist der Nobel-Preis fiir Physik, der im Jahre 1938 an Enrico
Fermi fiir die Entdeckung der ,,neuen Transuranelemente®
(,,Ausenium* und ,,Hesperium*) mit den Ordnungszahlen
Z =93 bzw. 94 (also groBer als beim Uran mit Z=92) ver-
geben wurde. Wortlich lautet das Zitat aus der offiziellen,
kurzen Nobelpreiswiirdigung im Original auf Franzosisch:

»L'Académie royale des sciences a décidé, le 10 no-

vembre 1938, que le Prix Nobel de physique pour

I'année 1938 serait attribué a Enrico Fermi pour sa
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découverte de nouveaux €éléments radioactifs, déve-

loppés par l'irradiation des neutrons, et sa découverte

a ce propos des réactions de noyaux, effectuées au

moyen des neutrons lents.

Le méme jour I'’Académie a décidé de ne pas distrib-

uer le prix Nobel de chimie pour I'année 1938 et de le

réserver pour l'année suivante.“/I*]

Die hier auch erwidhnte Nichtverleihung des Nobel-Prei-
ses fiir Chemie sollte sich als besonders pikant herausstellen,
da es dann Chemiker waren, die zeigten, dass Fermi tat-
sidchlich keine neuen Transuranelemente beobachtet hatte,
sondern etwas ganz Anderes. Es lohnt, auch noch aus der
ausfiihrlichen Laudatio des Prisidenten (H. Pleijel) des No-
bel-Komitees fiir Physik zu zitieren, welche gegen Ende die
Entdeckung der neuen Transuranelemente hervorhebt:F!

,Fermi a en effet réussi a produire deux nouveaux

éléments, dont les numéros d'ordre sont 93 et 94,

éléments auxquels il a donné le nom d’ausénium et

d’hespérium* Bl

2. Der Irrtum beruht auf einer korrekten Theorie in
Verbindung mit einem Dreckeffekt durch eine kleine
Verunreinigung

Die Idee hinter Fermis Experimenten war sehr schén und
im Prinzip vollig richtig:! Die im Jahr 1932 von Chadwick
entdeckten” ungeladenen Neutronen sollten relativ unge-
hindert in einen schweren Atomkern eindringen konnen, da
sie nicht der grolen Coulomb-Abstofung mit dem hoch po-
sitiv geladenen Atomkern, der beschossen wird, unterliegen.
Man konnte damit beispielsweise durch Einfangen eines
Neutrons ein kurzlebiges Uranisotop herstellen, das durch
zwei anschlieende [-Zerfille die Elemente mit den néchst-
hoheren Kernladungszahlen 93 und 94 erzeugen konnte, wie
es auch tatsédchlich nach heutiger Kenntnis beim Beschuss von
28U mit Neutronen méglich ist [siche GI. (1)—(4) in heutiger
Schreibweise].

U+ n— U =30+ v(y) )
ZULZIND (1, = 23.5 min) @)
ZINpLZPu (1), = 3391.2 min) )

aPus2 U +5He (1, = 24400 a) (4)

[*] Die konigliche Akademie der Wissenschaften hat am 10. November
1938 entschieden, den Nobel-Preis fiir Physik fiir das Jahr 1938 an
Enrico Fermi zu verleihen fiir die Entdeckung neuer radioaktiver
Elemente erzeugt durch Neutronenbeschuss und die in Verbindung
mit diesen Arbeiten durchgefiihrte Entdeckung der durch langsame
Neutronen ausgeldsten Kernreaktionen. Am selben Tag hat die
Akademie beschlossen, 1938 keinen Nobel-Preis fiir Chemie zu ver-
leihen, sondern ihn fiir das Folgejahr aufzusparen.

[**] Fermi ist es in der Tat gelungen, zwei neue Elemente herzustellen,

mit den Ordnungszahlen 93 und 94, denen er die Namen Ausenium
und Hesperium gegeben hat.
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Allerdings konnten so nur minimale Mengen an radio-
aktiven Isotopen hergestellt werden, die dann sehr indirekt
mit wirklich ungeniigender Beweisfithrung den ,,neuen Ele-
menten* zugeordnet wurden. Die radioaktiven Isotope, die
Fermi und seine Mitarbeiter beobachtet hatten, beruhten in
Wahrheit auf einem ,,Dreckeffekt®, namlich der Spaltung des
mit 0.7% in der natiirlichen Isotopenmischung vorkommen-
den ;U nach den Gleichungen (5) und (6) sowie weiteren,
dhnlichen Kernspaltungsreaktionen.

U +n — $Rb +'4Cs +2n 5)
22U +n— '¥Ba+ 5%Kr +3n (6)

Die radioaktiven Spaltprodukte dieser Prozesse domi-
nierten so stark, dass trotz der geringen Hiufigkeit von %5 U,
das man als kleine ,,Verunreinigung® betrachten konnte, die
von Fermi erhoffte Bildung radioaktiver Transuranisotope
tiberdeckt wurde. Da die neuen Isotope in erster Linie durch
ihre radioaktiven Zerfallsprozesse und Lebensdauern und
nur sehr unvollstdndig durch ihre chemischen Eigenschaften
charakterisiert wurden, fiel Fermis Fehlinterpretation zu-
ndchst nicht auf. Fermi hat sich anfangs sehr vorsichtig tiber
die Entdeckung geiuBert,*! nach einigen Jahren ging die
Vorsicht jedoch verloren.! Schon friih gab es auch Kritik an
der Beweiskraft der Experimente. In einem der kritisch
kommentierenden Artikel der Mitentdeckerin des Elements
Rhenium,” Ida Noddack, in der Angewandten Chemie®®
wurde explizit auf die Notwendigkeit einer vollstdndigen
chemischen Charakterisierung und die Moglichkeit der Bil-
dung leichterer radioaktiver Spaltprodukte bei diesen Reak-
tionen hingewiesen, was aber von Fermi, Hahn, Meitner und
anderen nicht ernst ggnommen wurde.**1%

Spéter sollte sich die Kritik allerdings als vollkommen
berechtigt herausstellen. Es wird sogar berichtet, dass Fermi
anféinglich besorgt gewesen sei, dass die Ergebnisse iiber die
neuen Transuranelemente falsch sein konnten, er wurde aber
durch seine scheinbar so schonen Ergebnisse zu den neuen
radioaktiven Elementen getduscht und hat dann diese Ex-
perimente nicht mit gentigender Sorgfalt weiterverfolgt und
iberpriift, um bessere Beweise zu sammeln.

Martin Quack studierte in Darmstadt, Gre-
noble und Géttingen und promovierte 1975
bei Jiirgen Troe an der Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne. 1976/1977 war er
als Max-Kade-Stipendiat bei W. H. Miller
an der University of California, Berkeley,
und 1978 habilitierte er sich an der Univer-
sitit Gottingen. 1982 wurde er C4-Professor
an der Universitidt Bonn, und seit 1983 ist
er Ordinarius fiir Physikalische Chemie an
der ETH Ziirich. Zu seinen Interessen ge-
hért die molekulare Kinetik und Spektrosko-
pie im Grenzbereich zur Physik,
grundlegende Symmetrien, Erhaltungssitze
und ihre Verletzungen.
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3. Wiederholung kann neu sein

Andere Arbeitsgruppen unternahmen es, Fermis Arbei-
ten fortzufithren. Das geschah durchaus nicht in der Annah-
me, dass Fermis Experimente falsch sein konnten. Vielmehr
war die Hoffnung, durch eine verbesserte Charakterisierung
der Reaktionsprodukte die Ergebnisse von Fermi mit einer
besseren Beweisfithrung zu bestdtigen und zu erweitern — die
klassische Art sorgfiltiger Forschung, die heute oft als ,re-
petitiv¢ und ,,nicht neu® disqualifiziert wird. Lise Meitner
tiberzeugte Otto Hahn, ihre frithere mehrjdhrige Zusam-
menarbeit tiber radioaktive Isotope mit Untersuchungen zu
diesem neuen Problem wiederaufzunehmen.!""'? Spiter kam
Fritz Strassmann hinzu. Iréne Curie in Paris arbeitete tiber
diese Frage mit P. Savitch zusammen (Iréne Curie ist die
Tochter von Marie Curie und Ehefrau von Frédéric Joliot).
Sie versuchten auf verschiedenste Weise, die neuen Elemente
und Isotope in mehrjdhriger Arbeit sorgfiltig ,kernche-
misch“ zu charakterisieren (durch gemeinsame Fillungsre-
aktionen mit chemisch verwandten Elementen etc.), wobei
nach der damaligen Anordnung des Periodensystems Uran in
einer Gruppe mit Cr, Mo und W stand und das vermutete
Element Nr. 93 als Eka-Re der Gruppe Mn, Tc (damals als
falschlich vermutetes Masurium) und Re zugeordnet wurde.
Es gab also eine ganze Reihe von Irrtiimern auch beziiglich
der vermuteten chemischen Verwandtschaften.

Tabelle 1 zeigt einen Teil des damals verwendeten Peri-
odensystems der Elemente. Element 93 wurde ,,Eka-Re* und

Tabelle 1: Ausschnitt aus dem Periodensystem von 1934.

20Ca 2S¢ 2Tl 2V 2Cr 2sMn xFe
3SF 39 0Lt aNb »Mo sMs 4Ru
ssBa s7La nHf ;la 74W sRe 7605

Ra  gAc  oTh 4 Pa 0U osEka-Re  g,Eka-Os
Lanthaniden
ssba 5Ce Pr Nd  61? 62Sm sEu 6Gd

Element 94 , Eka-Os* genannt, was aus der Vermutung ent-
sprechender chemischer Verwandschaften und Anordnungen
im Periodensystem folgte. Wir wissen heute, dass eine andere
Anordnung richtig ist, bei der Uran und die Transuranele-
mente Teil der Actinidenreihe (analog zur Lathanidenreihe)
sind (Tabelle 2).

Es ist eine historische Merkwiirdigkeit, dass 1934 das
Element ,,Masurium* (Ms) zwischen Mn und Re erschien.
Die Entdeckung von Masurium war von den Rhenium-Ent-
deckern vermutet worden, stellte sich aber als falsch heraus.
Wir wissen heute, dass das Element 43 instabil ist (Techneti-
um, Tc, siche Tabelle 2). Die Entdeckung von Masurium
wurde auch nie durch grofiere Substanzmengen bewiesen.
Rhenium dagegen konnte in groleren Mengen rein herge-
stellt werden und wurde so definitiv nachgewiesen.[”!

In Jahren sorgfiéltiger Untersuchungen von 1934 bis 1938
erschienen zahlreiche Arbeiten zum Thema. Das Isotop %5U
wurde von Hahn und Meitner nachgewiesen. I. Curie und P.
Savitch vermuteten weitere Thoriumisotope, aber Hahn und
Meitner widerlegten das. Fehlerhafte Zuordnungen beruhten
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Tabelle 2: Ausschnitt aus dem modernen Periodensystem der Elemente.

wCa  nSc i 21V 2Cr sMn o 6Fe 27Co 28N
3850 3Y w0Zr aNb oMo ;Tc «Ru sRh 46Pd
ssBa  gla nHf  5Ta 7aW sRe 760s mlr 7Pt

ssRa  gAC  RF 10sDb  106Sg 10Bh aggHS  1eMt 130Ds
Lanthaniden

ssla 5Ce 5 Pr Nd aPm  oSm o Eu Gd & Tb
Actiniden

gAC  5Th  oPa 92U aNp  oPu 9sAm o6Cm  o;Bk

zum Teil auch auf den fehlerhaften Annahmen zur Anord-
nung des Periodensystems. Darauf soll hier nicht im Detail
eingegangen werden. Letztlich fiihrten alle diese Untersu-
chungen in Sackgassen, soweit es den Nachweis der neuen
Transuranelemente betraf. Eine gute Darstellung der
Schwierigkeiten findet man in den Arbeiten von Hahn,
Meitner und Strassmann.!'>!4

Im Juli 1938 musste Lise Meitner aus Deutschland flichen,
da sie durch den Rassismus der Naziregierung bedroht war.
Vor der Besetzung Osterreichs im Jahr 1938 war sie durch ihre
osterreichische Staatsbiirgerschaft geschiitzt, die auch Per-
sonen jidischer Konfession vor direkter Verfolgung in
Deutschland bewahrte. Hahn und Strassmann setzten die
experimentellen Arbeiten alleine fort, mit hdufigem Brief-
kontakt mit Lise Meitner. Nach vielen Irrungen und Wir-
rungen kamen sie schlielich zum Schluss, dass beim Beschuss
von Uran mit Neutronen Erdalkalimetalle entstehen, und
nach der zunichst irrtimlichen Vermutung, dass Radium
vorliege, folgerten sie sehr zogerlich, dass es sich tatsdchlich
um Bariumisotope handelte, da sich diese nach dem Mischen
mit gewohnlichem Barium nicht von diesem abtrennen lie-
Ben. Dieses Ergebnis war so unerwartet, dass sie sich in einer
ersten Publikation nur sehr vorsichtig dazu duerten, wort-
lich: ,,Wir kommen zu dem Schluss: Unsere ‘Radiumisotope’
haben die Eigenschaften des Bariums; als Chemiker miissten
wir eigentlich sagen, bei den neuen Korpern handelt es sich
nicht um Radium, sondern um Barium, denn andere Ele-

mente als Radium oder Barium kommen nicht in Frage“.["”)

4. Eine explosive Entwicklung nach Ziindung durch
die Entdeckung

Auch der zeitliche Ablauf ist duBerst spannend. Lise
Meitner war im Herbst 1938 in Kopenhagen, als Hahn und
Strassmann die entscheidenden Versuche unternahmen. Fer-
mi hielt am 12. Dezember 1938 seinen Nobelvortrag ,, Artifi-
cial radioactivity produced by neutron bombardement* (un-
ter anderem iiber ,,Ausenium und Hesperium*),/"! dem die
Wiirdigung durch Pleijel vorausging.’! (Fermi reiste iibrigens
nach der Preisverleihung direkt in die USA und kehrte nicht
nach Italien zuriick, weil er wegen seiner jiidischen Frau eine
Verfolgung durch das Mussolini-Regime befiirchtete.) Eine
Woche spiter (am 19. Dezember) schrieb Otto Hahn an Lise
Meitner: ,,... unsere Ra-Isotope verhalten sich wie Ba ...
immer mehr kommen wir zu dem schrecklichen Schluss, un-
sere Ra-Isotope verhalten sich nicht wie Ra-Isotope, sondern
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wie Ba ... Ich habe mit Strassmann verabredet, dass wir
vorerst nur Dir dies sagen wollen. Vielleicht kannst Du ir-
gendeine phantastische Erkldarung vorschlagen. Wir wissen
selbst, dass es eigentlich nicht in Ba zerplatzen kann.* Lise
Meitner antwortete in einem Brief am 21. Dezember, den
Hahn am 23. Dezember erhielt, als er das Manuskript schon
eingereicht hatte (am 22. Dezember), dass ihr das Zerplatzen
schwierig scheine, aber sie konne nicht ohne Weiteres sagen,
es sei unmoglich. Die Arbeit von Hahn und Strassmann er-
schien schon am 9. Januar 1939.1° In einer zweiten Arbeit, die
wenig spiter veroffentlicht wurde (28. Januar 1939), dulerten
sie sich dann schon sehr viel préziser zum Nachweis von Ba-
riumisotopen.'® Eine schone historische Zusammenfassung
der Ereignisse in Berlin findet sich in Lit. [17].

Uber Weihnachten hatte Lise Meitner mit ihrem Neffen
Otto Frisch, der sie in Kungélv nahe Go6teborg besucht hatte,
eine Theorie der Kernspaltung auf der Grundlage des Bohr-
schen Tropfchenmodells des Atomkerns ausgearbeitet.[!-1218]
Die betreffende Arbeit wurde am 16. Januar 1939 bei Nature
eingereicht (und erschien am 11. Februar). Bei seiner Riick-
kehr nach Kopenhagen erzihlte O. Frisch Niels Bohr davon,
der gerade mit dem Schiff in die USA abreiste und bemerkte:
,Oh, what fools we have been, we ought to have seen that
before* (zitiert in Lit. [18]).

Schon am 13. Januar 1939 fiihrte Otto Frisch ein Experi-
ment zum direkten Nachweis hochenergetischer Bruchstiicke
bei der Kernspaltung durch (diese Arbeit wurde am 16. Ja-
nuar 1939 bei Nature eingereicht, wobei erstmals der Begriff
Hfission” verwendet wurde). Niels Bohr beschiftigte sich
noch wéhrend seiner Reise mit der Theorie der Kernspaltung,
und er gab in einer schon am 7. Februar 1939 bei Physical
Review eingereichten Arbeit die im Wesentlichen richtige
Erklirung, dass die Reaktion von Neutronen mit %,U ver-
antwortlich fiir die beobachteten Spaltprodukte ist, da der
unter Neutronenbeschuss gebildete %5U*-Atomkern eine
wesentlich hohere Anregungsenergie enthilt als der Kern
U, Der Grund ist, dass %, U, ein ,,Gerade-ungerade“-Kern
mit einer ungeraden Zahl an Neutronen (und Nukleonen),
sehr viel instabiler ist als der ,,Gerade-gerade*-Kern %5U.
Damit enthilt 55 U™ viel mehr Energie, um die im Prinzip sehr
hohe Coulomb-Barriere fiir die Spaltung in zwei hoch gela-
dene Komponenten zu iiberwinden.!'”! 26 Jahre nach seinen
bahnbrechenden Arbeiten von 1913 zur Struktur der Elek-
tronenhiille des Atoms auf der Grundlage der ,,alten Quan-
tentheorie“, deren 100. Jahrestag wir 2013 feiern,” > und
nach Jahren des Nachdenkens tiber die Struktur des Atom-
kerns war Niels Bohr die Person mit der tiefsten Einsicht
hierzu.

Fermi wurde von Bohr schon bei seiner Ankunft in den
USA (im Hafen von New York) gesprachsweise informiert
und reagierte, indem er der im Druck befindlichen Nobel-
preisrede eine Fufinote hinzufiigte, die auf die Entdeckung
der Kernspaltung durch Hahn und Strassmann hinwies: ,,The
discovery by Hahn and Strassmann of barium among the
disintegration products of bombarded uranium, as a con-
sequence of a process in which uranium splits into two ap-
proximately equal parts makes it necessary to reexamine all
the problems of the transuranic elements, as many of them
might be found to be products of a splitting of uranium®. In
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einer FuBBnote zu seiner Nobelpreisrede widerrief Fermi also
im Wesentlichen das Ergebnis, das zum Nobel-Preis gefiihrt
hatte.

Schon Anfang 1939 begann man sich weltweit mit der
Kernspaltung zu beschiftigen. Es wurde sehr schnell erkannt,
dass die Erzeugung von zwei oder mehr Neutronen bei der
Kernspaltung [nach GI. (5) und (6)] die Moglichkeit einer
verzweigten Kettenreaktion eroffnete, wie sie aus der che-
mischen Reaktionskinetik bekannt war.****! S, Fliigge publi-
zierte schon im Juni 1939 eine Arbeit mit dem Titel ,,Kann der
Energieinhalt der Atomkerne technisch nutzbar gemacht
werden?“.”’l Nach Ausbruch des zweiten Weltkriegs im
September 1939 wurden die meisten Untersuchungen zur
Kernspaltung geheim gehalten. Unter Leitung von E. Fermi
wurde in Chicago schon 1942 (erste Kettenreaktion am
2. Dezember) der erste Kernreaktor erfolgreich betrieben,
und bekanntlich folgte 1945 der erste Einsatz von Atom-
bomben. Fiir einen Zugang zur Geschichte des Manhattan
Projects siehe Lit. [28]. Personliche, philosophische und po-
litische Aspekte dieser Entwicklung haben ihren Nieder-
schlag nicht nur in vielen Geschichtsbiichern, sondern auch
im Theaterstiick ,,Copenhagen® von Michael Frayn gefun-
den.™ Die Entdeckung der Kernspaltung wurde Teil der
Menschheitsgeschichte. Die Entdeckung, die mit einem gro-
Ben Irrtum begonnen hatte, wurde zu ,einem der beiden
groBten bekannten Menschheitsrisiken®."!

5. Irrtum und Erkenntnis: eine zusammenfassende
Beurteilung

In der Beurteilung der Geschichte der Entdeckung der
Kernspaltung zeigt sich zunéchst, wie Fermis Irrtum durch
eine prinzipiell korrekte Theorie gefordert wurde. Was er aus
seiner Theorie erwartete, existiert wirklich fiir 25U, aber es
wurde vollstidndig iiberdeckt durch den unerwarteten Effekt
der Kernspaltung bei der ,,kleinen Verunreinigung %5 U (mit
nur 0.7 % Héufigkeit). Fermis Fehler ist einer der haufigsten
Fehler in den Naturwissenschaften (die Uberinterpretation
von Daten). Seine experimentellen Daten reichten als Beweis
fiir das Auftreten von Transuranelementen unter den beob-
achteten Produkten keineswegs aus. Das war leicht zu sehen
und wurde auch sofort bemerkt,® aber Fermi, Hahn, Meitner,
Strassmann, Curie, Savitch und andere waren blind fiir dieses
Problem. Sie verwarfen die Kritik mit der typischen Arroganz
der Experten.”3!

Dennoch war allen Beteiligten klar, dass genauere Un-
tersuchungen wiinschenswert waren, und diese wurden auch
unternommen, als Wiederholung und Erweiterung von Fer-
mis Experimenten, nicht um ihn zu widerlegen oder gar mit
dem Ziel der Entdeckung der Kernspaltung. Erst als die
Experimente nach zahlreichen, sorgféltigen Studien zeigten,
dass Barium unter den Produkten sein musste, wurden Hahn
und Strassmann durch die Evidenz zu dem Schluss gezwun-
gen, dass Uran unter Neutronenbeschuss in so gro3e Bruch-
stiicke zerfillt; sie haben diese Schlussfolgerung zunéchst mit
der groBten Zuriickhaltung formuliert. Die Wiederholung der
friheren Experimente hatte ein ganz neues, revolutionires
Ergebnis gebracht. Diese Korrektur von Fermis falschen
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»Nobel-Preis“-Ergebnissen hat Otto Hahn ebenfalls den
Nobel-Preis eingebracht.'") Auch Fermis urspriingliche Idee
zur Erzeugung von Transuranelementen aus %3U wurde in
sorgfiltigen Experimenten weiterverfolgt und fiihrte zur
Entdeckung der Elemente Neptunium und Plutonium nach
dem Mechanismus in den Gleichungen (1)—(4), was einen
weiteren Nobel-Preis — 1951 fiir McMillan and Seaborg — zur
Folge hatte.

Die Geschichte der Entdeckung der Kernspaltung ist ei-
nes von vielen Beispielen dafiir, dass die sorgfiltige Wieder-
holung mit Bestdtigung, Erweiterung oder Zuriickweisung
der fritheren Ergebnisse zum Kern guter Wissenschaft gehort.
Ein anderer Aspekt des miithevollen Weges zur Entdeckung
der Kernspaltung ist die Blindheit der Experten gegeniiber
der Moglichkeit einer vollig neuen Kernreaktion, des Zer-
brechens eines angeregten Atomkerns in zwei gro3e Bruch-
stiicke. Allerdings gab es gute Griinde, eine solche Spaltung in
grofe Fragmente auszuschlieBen. Die ,,Coulomb-Barriere*
ist proportional zum Produkt Z, Z, der Kernladungszahlen Z;
und Z, der beiden Bruchstiicke und damit bei gegebenem Z =
Z,+ Z, umso groBer, je dhnlicher Z; und Z, sind. Auch der
damals schon bekannte Tunneleffekt,’” der den a-Zerfall der
Kerne erklirt,”*! muss fiir Fragmente groBer Masse sehr
viel kleiner sein, was die Geschwindigkeit solcher Fragmen-
tierungen gegeniiber denen der bekannten und auch hier
zeitweise vermuteten o-Zerfélle stark reduzieren sollte.

Hitte man aber den Spaltungsprozess — wie damal
und heute™*! in der Theorie der chemischen Reaktionsdy-
namik iiblich — unter statistischen Gesichtspunkten betrach-
tet,™” dann wire die Spaltung eines Atomkerns in grofe
Bruchstiicke als sehr viel wahrscheinlicher erschienen. Diese
interdisziplindre Ubertragung von Ideen von der physikali-

S[38, 39]

Tabelle 3: Periodensystem vom Juni 2012 (nach IUPAC).

schen Chemie zur Physik funktionierte in dieser frithen Phase
der Entdeckung der Kernspaltung noch nicht, spiter, bei der
Betrachtung der Kettenreaktionen in der Kernspaltung er-
folgte dieser Transfer von Ideen aus der chemischen Kinetik
auf die Kernphysik sehr effizient.***")

Wenn wir nun zur Bedeutung der ,kreativen* und der
kritischen“ Komponente in der wissenschaftlichen Arbeit
zuriickkehren, so kann man dafiir auch als Forscherperson-
lichkeiten den Enthusiasten und den Skeptiker nennen. Fiir
gute Wissenschaft ist die Kombination der beiden Eigen-
schaften notwendig, denn Begeisterung ohne Skepsis fiihrt zu
Unsinn, Skepsis ohne Begeisterung fiihrt zu ... nichts. Im
Idealfall findet man beide Eigenschaften in einer Person
vereint. Haufiger jedoch neigt ein Wissenschaftler mehr zur
einen oder zur anderen Forscherpersonlichkeit. Dann fiihrt
die Wechselwirkung von vielen Personen mit unterschiedli-
chen Eigenschaften und Schwerpunkten durch Diskussion
und Publikation in der ,,Wissenschaftsrepublik* zum Erfolg.
Die Geschichte der Entdeckung der Kernspaltung ist ein
herausragendes Beispiel gerade auch hierfiir.

Zum Abschluss dieser Uberlegungen sei eine moderne
Version des Periodensystems der Elemente (nach TUPAC
2012, Tabelle 3) mit den vielen heute bekannten Transuran-
elementen gezeigt. Auch wenn Fermis Experimente zu einem
Irrtum fithrten, wurden seine urspriinglichen Ideen spéter
korrekt weiterverfolgt (siche den Uberblick in Lit. [42]). Et-
wa 20% der Elemente, die bis heute entdeckt und benannt
wurden, sind Transuranelemente. Hier findet man die Namen
von Fermi (Fm), Bohr (Bh) oder Meitner (Mt) ebenso wie die
Namen der Orte, an denen viele der neuen Elemente ent-
deckt wurden (Berkeley in Berkelium, Bk, Dubna in Dub-
nium, Db, und Darmstadt in Darmstadtium, Ds).

1

18

1 2
H He
hydrogen helium
11007 1.008] 2 Key: 13 14 15 16 17 4003
3 4 atomic number 5 6 7 8 9 10
Li Be Symbol B c N o F Ne
lithium beryllium name boron carbon nitrogen oxygen fluorine neon
[6.938; 6.997] 9012 standard atomic weight [10.80;10.83] | [12.00;12.02] | [1400;1401] | [15.99;16.00] 19.00 2018
1 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar
sodium | magnesium aluminium siicon | phosphorus | sulfur chiorine argon
22,99 2431 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 2698 (28.08; 28.09] 3097 [32.05; 32.08] [35.44; 35 48] 39.95
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti \' Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
potassium calcium scandium titanium vanadium chromium | manganese iron cobalt nickel copper zinc gallium germanium arsenic selenium bromine krypton
39.10 40.08 4496 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 6355 65.38(2) 69.72 7263 7492 78.96(3) 79.90 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
rubidium strontium yttrium zirconium niobium | molybdenum | technetium |  ruthenium rhodium palladium silver cadmium indium tin antimony tellurium iodine Xenon
85.47 B87.62 8891 91.22 9291 95.96(2) 1011 102.9 1064 107.9 124 148 187 1218 1276 1269 1313
55 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba | ntanois | HF Ta w Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
caesium barium hafnium tantalum tungsten thenium osmium iridium platinum gold mercury thallium lead bismuth polonium astatine radon
1329 137.3 1785 1809 183.8 186.2 180.2 1922 185.1 197.0 200.6 [204.3; 204.4] 207.2 209.0
87 88 104 105 106 107 108 109 110 11 112 114 116
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Fl Lv
francium radium rutherfordium dubnium seaborgium bohrium hassium meitnerium | darmstadtium | roentgenium | copernicium flerovium livermerium
1 I
1 |
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
cerium il i i samarium europium gadolinium terbium dysprosium holmium erbium thulium ytterbium lutetium
1389 1401 1409 1442 1504 1520 1573 1589 1625 164.9 167.3 168.9 1731 175.0
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6. Wissenschaftler bei der Arbeit: Fermi, die Wissen-
schaftler und die Biirokraten

Man mag sich fragen, ob Fermi nicht der Nobel-Preis fiir
das irrtiimliche Resultat hitte aberkannt werden sollen. Es
besteht aber trotz dieses schwerwiegenden Irrtums kaum ein
Zweifel, dass Fermi als einer der groBten Physiker des
20. Jahrhunderts den Nobel-Preis verdient hat, wenn auch
nicht fiir die falsche Entdeckung von ,,Ausenium und Hes-
perium®. Als seine vielleicht groBte nobelpreiswiirdige Leis-
tung kann man seine Theorie des 3-Zerfalls nennen, ebenfalls
aus dem Jahr 1934.1% Diese Arbeit ist eine Perle der Wis-
senschaft, von einem Italiener in ausgezeichnetem Deutsch
verfasst. Sie fithrte zur Entdeckung der schwachen Wechsel-
wirkung und der Fermi-Kopplungskonstante, die dort schon
recht gut abgeschitzt wurde, und hat fiir die heutige Hoch-
energiephysik Bedeutung,*“* und sogar fiir die Stereo-
chemie chiraler Molekiile.l*"]

Fermi war auch, gemeinsam mit Led Szilard, spiter ein
ganz entscheidender Motor beim Bau des ersten Kernreak-
tors,*® wobei neben seinen wissenschaftlichen Qualititen
auch seine organisatorischen und politischen Féhigkeiten
wichtig waren. In diesem Zusammenhang soll eine Anekdote
erzdhlt werden, die ich von Per-Olov Lowdin (also ,,fast aus
erster Hand“) 1973 gehort habe!® und die vielleicht wahr ist.

In dem groBen Projekt zur Nutzung der Kernreaktionen
zur Energiegewinnung und zum Bau von Kernwaffen wih-
rend des zweiten Weltkriegs war Enrico Fermi (Abbildung 1)
ein wesentliches Bindeglied zwischen den Wissenschaftlern
und Technikern einerseits und der Biirokratie der US-Re-
gierung andererseits, d. h. zwischen recht verschiedenen Kul-

turen. Dabei stellten die Biirokraten fest, dass einige Wis-
senschaftler nicht zu den normalen Arbeitszeiten erschienen.
Fermis Antwort: Die Wissenschaftler kommen eben zu Zei-
ten, zu denen sie gut und kreativ arbeiten konnen, manche
frith, andere spét, letztere arbeiten aber dann auch bis spit
nachts. Die Biirokraten 16sten das Problem durch die Ein-
fiihrung von Stechuhren. Daraufhin stellte man fest, dass
besonders die Theoretiker nicht auf ihre téglichen 8 (oder 9,
10?) Stunden Arbeitszeit kamen. Fermis Kommentar:
Theoretiker konnen oft besser zu Hause arbeiten, wo sie
mehr Ruhe fiir kreatives Arbeiten haben. Auch dieses Pro-
blem wurde biirokratisch einwandfrei gelost, indem man den
Theoretikern kleine, tragbare Stechuhren fiir zu Hause mit-
gab. Danach gab es keine weiteren Fragen, doch nun stellte
Fermi selbst eine Frage: Er wache wie andere Theoretiker,
die er kenne, nachts ofter auf, arbeite fiir einige Stunden und
lege sich dann wieder schlafen. Ob er in diesen Stunden auch
die héusliche Stechuhr bedienen diirfe ? Antwort: Ja, da er in
diesen Nachtstunden doch arbeite.

Nach einigen Wochen klopfte Fermi wieder bei den Bii-
rokraten an: Er habe noch eine Frage, die ihn zwar nur per-
sonlich betreffe, aber auf die er dennoch gerne eine Antwort
hitte: Seine besten Ideen habe er oft im Traum; ob er die
hiusliche Stechuhr auch vor dem Schlafengehen betitigen
diirfe ? Jetzt endlich wurde er verstanden, und das Projekt der
genauen Arbeitszeiterfassung wurde aufgegeben. Vielleicht
ist die Geschichte wahr, aber jedenfalls sollte sie sehr gut zum
Genie Fermi passen: ,,Se non ¢ vero ¢ ben trovato®.

Nachdem die Kernwaffen schon als eines der beiden
grofiten bekannten Menschheitsrisiken identifiziert sind (das
andere ist der durch Treibhausgase ausgeloste Klimawan-

Abbildung 1. Fermi (links) und seine Freunde Nello Carrara und Franco Rasetti bei der Arbeit (von Mario Agio, siehe R. V. Caffarelli, Enrico Fermi,

Imagini et Documenti, Edizioni Plus, Universita di Pisa, 2002).
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del®), kann hier das grenzenlose Wachstum der Biirokratie
als weiteres grofles Risiko benannt werden, sicher fiir die
Forschung ™! vielleicht sogar fiir die Menschheit.

7. Andere Beispiele von Irrtum und Erkenntnis in
der Wissenschaft

Die Kernspaltung ist ein Beispiel fiir den mithevollen Weg
iber Irrtimer zur Erkenntnis. Die Leser konnen andere
Beispiele aus ihrem eigenen Erfahrungsschatz suchen. Hier
seien noch einige angefiihrt, sehr kurz und ohne Details.

Ein herausragendes Beispiel ist der Ubergang vom geo-
zentrischen zum heliozentrischen Weltbild in der Astrono-
mie, der gelegentlich mit einer geschichtlich nicht ganz ge-
rechtfertigten Zuordnung als kopernikanische Wende be-
zeichnet wird. Tatsédchlich ist es wohlbekannt — obwohl auch
in diesem Fall das Wissen nicht sehr verbreitet ist —, dass es
schon in der frithen griechischen Astronomie eine Debatte
gab zwischen Astronomen wie Aristarch, der schon ungefahr
260 v.Chr. ein heliozentrisches Weltbild vorschlug, und an-
deren, die das vorher wie nachher hiufiger akzeptierte geo-
zentrische Weltbild vertraten. Mit der genauen Bestimmung
des Erdradius durch Eratosthenes um 240 v. Chr., der Bezie-
hungen zwischen dem Erdradius, den Entfernungen zum
Mond und zur Sonne und zu den Mond- und Sonnenradien
hatte die frithe griechische Astronomie zur Zeit von Hipparch
ca. 150 v. Chr. schon eine recht gute Geometrie des Sonnen-
systems erhalten. Durch aus heutiger Sicht vollig korrekte
Vorgehensweisen hatten sie im Wesentlichen richtige Grofien
bestimmt, wenn auch nur in recht grober Nédherung, einge-
schriankt durch die Beobachtungsgenauigkeit des unbewaff-
neten Auges. Auch die mathematische Theorie der Ellipse
war durch die Arbeiten von Apollonius um 200 v. Chr. schon
bekannt, sodass die richtige Beschreibung der Planetenbah-
nen im heliozentrischen System moglich gewesen wire (sie
wurde aber nicht durchgefiihrt). Vielmehr entschied sich
Hipparch damals, seine sehr umfangreichen astronomischen
Beobachtungen im Rahmen des geozentrischen Systems
darzustellen, wie es spéter in der ptolemiischen Astronomie
verwendet wurde (im ,,Almagest* nach 100 n. Chr. niederge-
legt). Dieser Irrweg wurde also etwa 1700 Jahre weiterver-
folgt, bis Kopernikus um ca. 1530 das heliozentrische Modell
des Aristarch neu formulierte. Es war keine ,,Wiederentde-
ckung®, da Kopernikus vom Weltbild des Aristarch wusste.
Doch haben zunéchst die besten Astronomen das heliozen-
trische System nicht akzeptiert. So verwarf Tycho Brahe es
wegen seiner offensichtlichen Schwiéchen. Noch von 1583 bis
zu seinem Tod 1601 hat Brahe seine umfangreichen und ge-
geniiber frither wesentlich verbesserten astronomischen Be-
obachtungen im Rahmen eines geozentrischen (,,Tychoni-
schen) Modells beschrieben, einer modifizierten Version der
ptoleméischen Astronomie. Tycho Brahes Buch war nach
1603 allgemein erhiltlich. Solche geozentrischen Systeme
waren noch wihrend des gesamten 17. Jahrhunderts populir.
Die entscheidende Entdeckung wurde schlieBlich von Jo-
hannes Kepler um 1600 gemacht, der die sehr genauen Daten
von Brahe und auch Beobachtungen von Galileo mit einem
heliozentrischen Modell und Ellipsenbahnen der Planeten
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beschreiben konnte. Diese Entdeckung hat den Weg fiir die
Newtonsche Himmelsmechanik bereitet. Im Vergleich mit
der vierjahrigen Verzogerung durch Irrtum bei der Entde-
ckung der Kernspaltung ist die Verzogerung von 1700 Jahren
auf einem Irrweg der Astronomie allerdings recht extrem.

Aus der physikalischen Chemie gibt es ebenfalls ein
schones Beispiel: den Weg zum Verstiandnis des Mechanismus
unimolekularer Reaktionen. Hier fiihrte die scheinbare
Druckunabhingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit in der
Gasphase zunichst zur irrtiimlichen ,,Strahlungstheorie che-
mischer Reaktionen®, die ab 1910 etwa zehn Jahre lang do-
minierte. Man dachte, dass die Absorption thermischer
Schwarzkorperstrahlung nach dem Planckschen Strahlungs-
gesetz die Bildung reaktiver Molekiile mit ausreichender
Anregungsenergie ermoglichte. Das konnte die scheinbare
Druckunabhingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit zwang-
los erkldren, bis Lindemann im Jahr 1922 in einer kurzen
Diskussionsbemerkung einen Mechanismus mit Stofanre-
gung der Molekiile vorschlug, der einerseits die Druckunab-
hingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit bei gentigend ho-
hen Driicken erklédrte und andererseits eine Druckabhingig-
keit bei geniigend niedrigen Driicken vorhersagte. Diese
Vorhersage wurde sehr bald experimentell bestitigt, und
seither wird der ,Lindemann-Mechanismus“ zur Beschrei-
bung unimolekularer Reaktionen verwendet. Die Strah-
lungstheorie wurde verworfen und vergessen, bis sie viel
spater fiir Reaktionen bei sehr niedrigen Driicken wieder
aufgenommen wurde (siche Lit. [S1] fur diesen Teil der Ge-
schichte).

Ein Irrtum, der recht schnell zu einer iiberraschenden
Entdeckung fiihrte, war das Theta-Tau(®-7)-Ritsel in der
Teilchenphysik Anfang der 1950er Jahre. Damals wurden
zwei Elementarteilchen mit scheinbar verschiedener Paritiit,
aber sonst genau gleichen Eigenschaften postuliert, die in
Produkte verschiedener Paritdt zerfielen (zwei bzw. drei
Pionen; Gl. (7) und (8)].

@ — n+m  (positive Paritit) (7)

T—m+m+n  (negative Paritit) (8)

Wegen der verschiedenen Paritdt auf der Produktseite
und wegen des damals allgemein akzeptierten Parititserhal-
tungssatzes sollten @ und t verschiedene Teilchen sein, die
aber nur durch ihre Paritdt unterschieden werden konnten.
Alle Versuche, die beiden Teilchen auf andere Weise zu un-
terscheiden, misslangen. Daraufhin schlugen Lee und Yang
1956 vor, dass die Paritit eventuell bei der fiir den Zerfalls-
prozess verantwortlichen schwachen Wechselwirkung nicht
erhalten bleibt, sodass @ und 7 dasselbe Teilchen sind (heute
als K*-Meson bezeichnet), das in zwei Konkurrenzreaktionen
in Produkte verschiedener Paritét zerfillt. Diese Vermutung
zur Parititsverletzung wurde sehr schnell (1957) durch meh-
rere unabhingige Experimente bestétigt. Seitdem ist die Pa-
ritdtsverletzung in der elektroschwachen Wechselwirkung ein
zentraler Bestandteil des ,,Standardmodells der Teilchen-
physik«.[**#1 Ein weiteres Ritsel mit Bezug zur elektro-
schwachen Wechselwirkung betraf die Messung der Sonnen-
Neutrinos (v,). Diese wurden quantitativ in Experimenten
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von R. Davis mithilfe von Reaktion (9) nachgewiesen, wobei
er weniger Neutrinos fand, als durch die Modelle der Kern-
reaktionen vorhergesagt wurden, die in der Sonne Neutrinos
erzeugen.

v+ TCIT - TAM 4o (9)

Da die Experimente schwierig sind (man erhélt mit einem
,Detektor von etwa 600 Tonnen C,Cl, weniger als ein ¥ Ar-
Atom pro Tag, das dann durch seinen radioaktiven Zerfall in
Umkehrung von Reaktion (9) nachgewiesen wird), vermutete
man Fehler im Experiment. Wiederholung und Verbesserung
der Experimente {iber viele Jahre hinweg bestétigten aber den
zu niedrigen Neutrinofluss — es fehlten Sonnen-Neutrinos.
Aus neuen Ergebnissen wissen wir heute, dass die Neutrino-
Oszillationen die normalen Elektron-Neutrinos v, in andere
Neutrinos umwandeln, die nicht mit Reaktion (9) beobachtet
werden, also dann ,,fehlen®“. Die beiden Geschichten aus der
Hochenergiephysik findet man in Lehrbiichern,’? wobei das
letzte Kapitel zu den Neutrinos noch nicht abgeschlossen ist,
sodass man hier schon von unserer Gegenwartsgeschichte
sprechen kann. Die Parititsverletzung in der elektroschwa-
chen Wechselwirkung hat auch Konsequenzen in der Chemie.
Bei Rechnungen zur Parititsverletzung in chiralen Molekii-
len, die einen kleinen ,paritétsverletzenden“ Energieunter-
schied A,,E zwischen den Enantiomeren chiraler Molekiile
vorhersagten, wurden wihrend etwa 15 Jahren nach den ers-
ten Rechnungen von Hegstrom, Rein und Sandars von 1980
ungeniigende theoretische Verfahren verwendet. Als wir die
Theorie in den 1990er Jahren genauer untersuchte, waren uns
die Schwichen der fritheren Arbeiten klar. Trotzdem hat es
uns iiberrascht, dass unsere verbesserte Theorie Werte fiir
H,0, und andere ,,typische* Molekiile fiir solche Rechnun-
gen ergaben, die bis zu zwei GroBlenordnungen grofler waren
als in den fritheren Rechnungen. Nachdem wir unsere dras-
tisch hoheren Werte 1995 ermittelt hatten, wurden sie bald
durch zahlreiche unabhéngige Rechnungen bestitigt. Diese
Geschichte findet man in Lit. [47,51,53,54]. Diese viel gro-
Beren berechneten Effekte der Paritdtsverletzung in chiralen
Molekiilen sind wichtig fiir mogliche Experimente. Allerdings
ist auch dieses Kapitel noch nicht abgeschlossen, da der ex-
perimentelle Nachweis dieser weiterhin als sehr klein vor-
hergesagten  Energiedifferenzen  (A,,E~100aeV  oder
107" IJmol ') noch aussteht.#7-31:3334

Als letztes Beispiel sei der Bericht iiber langlebige
Kernspinisomere von Wasser in der kondensierten Phase, also
,»ortho“- und ,,para“-H,O, scheinbar analog zum lange be-
kannten ortho- und para-H,, erwihnt.®” Diese 2002 publi-
zierte Beobachtung konnte von anderen Gruppen trotz er-
heblicher Anstrengungen nicht reproduziert werden.*>")
Natiirlich konnte eine solche Nichtreproduzierbarkeit in den
neuen Experimenten an experimenteller Ungeschicklichkeit,
unsauberem Arbeiten, etwa auch Umwandlung durch Spuren
katalytischer Verunreinigung liegen. Die Entdeckung einer
schnellen Umwandlung zwischen ortho- und para-H,O unter
Bedingungen mit Bildung von (H,0),-Clustern in Molekiil-
strahlen, bei denen Wandeffekte und &dhnliche denkbare
»Dreckeffekte“ ausgeschlossen sind, klirt jedoch die Ange-
legenheit:***] Die behauptete Beobachtung von langlebigen
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H,O-Kernspinisomeren in der kondensierten Phase ist sicher
falsch.

Man konnte viele weitere Beispiele fiir Irrtum und spéter
folgende Erkenntnis in den Naturwissenschaften anfiihren.
Wir wollen hier aber mit einer Aussage zur Kernspaltung
schlieB3en, die auBBerhalb des Bereichs der reinen Wissenschaft
liegt. Es sollte offensichtlich sein, dass die riesigen Vorrite an
Kernwaffen — eine Konsequenz der Entdeckung der Kern-
spaltung —, die von den Atommiéchten der Welt angelegt und
dauernd unterhalten werden, ein gigantisches Risiko fiir die
Menschheit bedeuten. Obwohl seit Jahrzehnten keine Kern-
waffen mehr in Kriegen eingesetzt wurden, kann man doch
leicht vorhersagen, dass die riesigen Kernwaffenarsenale
frither oder spéter zu einer Katastrophe fithren miissen. Die
Aufrechterhaltung dieser Kernwaffenarsenale ist eine feh-
lerhafte und extrem gefihrliche Politik, die frither oder spéater
todliche Folgen fiir die Welt haben wird. Deshalb schlief3e ich
diesen Essay mit einer Variation von Catos Ceterum Censeo:
,Kernwaffen miissen vernichtet werden.

In einem kurzen Essay kann die umfangreiche Literatur iiber
die Geschichte der Kernspaltung nicht vollstindig zitiert wer-
den, aber es sei auf zwei Ubersichten™ ! verwiesen, die einen
Zugang zu dieser Literatur verschaffen konnen. Abbildung 1
ist ein Geschenk von Mario Agio (Ziirich und Florenz). Das
Periodensystem der IUPAC 2012 wird mit Genehmigung der
International Union of Pure and Applied Chemistry abge-
druckt (siehe auch Lit. [62]). Ruth Schiipbach danke ich fiir
ihre Hilfe bei der Erstellung des Manuskripts aus meinen
handgeschriebenen Notizen. Unsere Arbeiten werden von der
ETH Ziirich, dem SNF und dem ERC unterstiitzt.

Eingegangen am 16. April 2013
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