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webes; diese ergibt sich z.B. aus der integralen Sendeleistung des betrachteten
Senders und den geometrischen Gegebenheiten von Sender und Gewebe.

Durch den erstgenannten Parameter ist vorgegeben, welche mikroskopischen,
d.h. auf atomarer oder molekularer Skala ablaufenden Prozesse als Schidigungsmech-
anismen moglich sind. Sobald diese Energie ausreicht, um z.B. an einer Stelle eines
Proteins die Struktur der chemischen Bindung zu verédndern, dann ist dieser Typ
von Schidigungsprozess durch elektromagnetische Strahlung dieser Frequenz immer
moglich, auch wenn deren makroskopische Energiedichte am Ort des Lebewesens be-
liebig klein ist. Diese Energiedichte bestimmt dann nur noch die Bestrahlungsdauer,
die erforderliche ist, um ein bestimmtes Ausmafl an Schiidung zu erreichen. Diese auf
molekularer Ebene ablaufenden Schidigungsprozesse sind i.a. irreversibel, so dass
es auch keinen echten Schwellwert fiir die Energiedichte gibt, unterhalb der keine
Schiidigung mehr auftritt. Die Angabe von zuléssigen, d.h. als unbedenklich einge-
ordneten Grenzwerten basiert dann immer auf statistischen Uberlegungen.

Reicht dagegen die Energie eines Photons nicht aus, um iiberhaupt irgendeine
relevante Veréinderung auf molekularer Basis zu bewirken, so kann man diese Schédi-
gung auch durch Steigerung der lokalen Energiedichte nicht erzwingen. Als mogliche
Schidigungsprozesse verbleiben nun makroskopische Effekte, z.B. :

e Die integrale Erwiirmung des Gewebes durch Wechselwirkung zwischen dem
Strahlungsfeld und gewissen kollektiven Anregungen des Gewebes als ganzem.

e Die quasi-statische Schidigung des Gewebes durch lokal auftretende hohe elek-
trische oder magnetische Feldstérken.

Fiir diesen Typ von Schidigung ist jedoch eine gewisse Mindest-Energie-
stromdichte erforderlich. Solange dieser Schwellwert nicht iiberschritten wird, ist
auch eine sehr lange Exposition unbedenklich.

7.18 Tipps, Tricks und Spezialititen (-)

(XXX: Der Kopftext zum Kapitel Tipps, Tricks und Spezialititen ist noch nicht
verfiigbar.)

7.18.1 Der Umgang mit Wahrscheinlichkeitsgrifien (-)

Bereits in der Einleitung zum Abschnitt 7.4.10 habe ich auf die in nahezu allen Bere-
ichen der Physik auftretenden Groflen mit Wahrscheinlichkeitscharakter hingewiesen.
Der Leser wird vielleicht schon selbst festgestellt haben, dass diese in der Literatur
oft mit vergleichsweise schwammigen Formulierungen eingefiihrt werden, z.B. mit fol-
gendem Wortlaut:

g(v) ist gleich der Wahrscheinlichkeit, dass die Geschwindigkeit des betrachteten
Teilchens zwischen v und v + dv liegt.
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Eine derartige Formulierung ist nicht nur wenig priizise, sie ist zumindest irrefiihrend,
konsequent betrachtet ist sie sogar falsch. Wie wir nédmlich im Absatz ZufallsgrofSen
/ Verteilungsfunktion / Wahrscheinlichkeitsdichten (S. 7.4.10) gelernt haben, ist die
mit einer derartigen Formulierung gemeinte Wahrscheinlichkeitsdichte der Verteilung
des Geschwindigkeitsbetrages eines Teilchens gar keine Wahrscheinlichkeit. Fiir sie
gelten also die Gesetze fiir das Rechnen mit Wahrscheinlichkeiten nicht!

Ich empfehle daher, bei konkreten Berechnungen so lange als irgend moglich
mit der jeweiligen Verteilungsfunktion zu rechnen. Diese ist wirklich eine Wahr-
scheinlichkeit, sie ist dimensionslos und unserer Anschauung i.a. viel leichter zugéingig.
Transformationen in andere Koordinatensysteme erzeugen bzgl. der Verteilungsfunk-
tionen ebenfalls i.a. keinerlei Schwierigkeiten.

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Der Umgang mit Wahrscheinlichkeits-
groflen ist noch nicht verfiigbar.)

7.18.2  Abschitzungen mit Hilfe von Mittelwerten (-)

Bei einer Vielzahl physikalischer Problemstellungen treten Mittelwerte auf, sei es
als thermodynamische Mittelwerte oder auch als auf andere Art gewichtete oder
ungewichtete Mittelwerte. Sobald es nun primér um eine mehr oder weniger grobe
Abschitzung des Ergebnisses geht, liegt die Versuchung nahe, von vorn herein mit
Mittelwerten auch der priméren physikalischen Groéflen zu rechnen, diese Mittelwerte
in die Beziehung fiir die gesuchte Grofle einzusetzen und darauf zu vertrauen, dass das
Ergebnis in etwa dem wahren Ergebnis entspricht. Nun muss aber bei jeder Mittel-
wertbildung nicht nur darauf geachtet werden, dass die jeweils korrekte Gewichtung
verwendet wird, die aber nicht fiir alle auftretenden Groflen die gleiche sein muss. Es
muss auch zusétzlich noch die richtige Reihenfolge beachtet werden. Denn i.a. ist
keinesfalls der Mittelwert der Funktionswerte gleich dem Funktionswert der gemittel-
ten Ausgangswerte,

(f(x,y)) # () (1) (7.499)

Lediglich bei linearen Funktionen darf, wegen der Linearitéitseigenschaft des Skalarpro-
duktes, so vorgegangen werden. Bekanntlich gilt diese Beziehung bereits fiir die Bil-
dung des Quadrates nicht,

(2?) # (2)° (7.500)
Denn die Differenz dieser beiden Groflen bestimmt gerade die Varianz von z, s. Gl
7.239. Obwohl diese Zusammenhiinge allgemein bekannt sind, wird immer wieder
dagegen verstolen und relativ grofiziigig mit der Reihenfolge der jeweils benutzten
Mittelwertbildungen umgegangen.

Als warnendes wissenschaftshistorisch reales Beispiel nenne ich das Problem
der sog. kritischen Masse an Usyzs fiir den spontanen Einsatz der Kettenreaktion
(s. Abschnitt 7.17.3). Um zu einem Schétzwert fiir diesen Schwellwert zu gelangen,
schiitzte Heisenberg (wie anfangs wohl auch andere Physiker) die Masse einer Kugel
aus Uygs ab, bei der ein durch spontanen Zerfall entstandenes (schnelles) Neutron

gerade mit einer Wahrscheinlichkeit von % wieder eine Spaltungsreaktion auslost, die
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bekanntermaflen ihrerseits pro Reaktion im Mittel 2,3 schnelle Neutronen freisetzt.
Insgesamt entsteht dann im Mittel gerade wieder 1 schnelles Neutron. Heisenberg
kam auf diese Weise auf eine kritische Masse an Usss von 13 - ¢! Er berechnete also
den mittleren Diffusionsweg eines Neutrons von der Entstehung bis zur Auslosung
einer Kernreaktion und hielt die auf diese Weise berechnete Kugelmasse fiir eine
brauchbare Abschiitzung der kritischen Masse. Sir (seit 1968) Rudolf Ernst Peierls (*
1907 in Berlin; 1 1995 in Oxford(England)) dagegen schétzte 1940 im Exil in England
zusammen mit Otto Frisch (* 1904 in Wien; 1 1979 in Cambridge(England)) ab,
ab welcher Mindestmasse die mittlere Reproduktionsrate einer sehr groflen Zahl
von spontan entstandenen Neutronen den Wert 1 iiberschreitet. D.h. er berechnete
unmittelbar die eigentlich gefragte Grofle, ndmlich den Mittelwert der Anzahl an
schnellen Neutronen, die ein (anfangs) schnelles Neutron im Laufe seines Verweilens in
der Uranmasse insgesamt erzeugt. Das Ergebnis seiner Abschétzung war eine kritische
Masse von knapp 1 - kg, also ein um 4 Groflenordnungen kleinerer Wert ([25])! Der
heute akzeptierte Literaturwert betréigt 49 - kg. Bei der von Heisenberg geforderten
Situation erreicht die Reproduktionsrate bereits den Wert von 3. Diese durch Peierls
gelieferte Information fithrte zum sofortigen Start des Manhattan-Projektes in den
USA. Heisenberg dagegen vertraute fest auf seine personliche Abschitzung, bis er am
06.08.1945 - bereits in britischer Internierung - von der Atombomben-Explosion iiber
Hiroshima erfuhr.

7.18.3 Natiirliche Kernspaltungs-Reaktoren (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Natirliche Kernspaltungs-Reaktoren ist noch nicht
verfiigbar.)

7.18.4 Die kalte Fusion (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Die kalte Fusion ist noch nicht verfiigbar.)

(XXX: Der weitere Text des Kapitels Tipps, Tricks und Spezialititen ist noch
nicht verfiigbar.)

7.19 Aufgaben (-)
1. (XXX: Der Text dieser Aufgabe ist noch nicht verfiigbar.)

2. Bestimme nidherungsweise die Bindungsenergie des Wasserstoff-Atoms durch
Berechnung des Minimums der Gesamtenergie des Systems. Setze hierfiir die
Summe aus der elektrostatischen Feldenergie und der aus der Unschérferelation
abgeschiitzten Lokalisationsenergie des Elektrons an.

3. Betrachte den Vektorraum der im Interval [—1; +1] stetig differenzierbaren und
quadrat-integrierbaren Funktionen (s. Gl. 7.135) mit dem iiber die Gl. 7.136
definierten Skalarprodukt. Berechne ausgehend von den Polynomen ' iiber das
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10.
11.

12.
13.
14.

15.

Schmidtsche Orthonormierungs-Verfahren (Gl. 7.125) einen Satz von abzéhlbar
unendlich vielen orthonormierten Vektoren.

Beweise, dass jedes Legendre-Polynom die zugehorige Legendre-Differenzialglei-
chung erfiillt. Verwende hierzu die Gl. 7.152 und 7.153.

(XXX: Der Text dieser Aufgabe ist noch nicht verfiigbar.)
(XXX: Der Text dieser Aufgabe ist noch nicht verfiighar

)
(XXX: Der Text dieser Aufgabe ist noch nicht verfiigbar.)
(XXX: Der Text dieser Aufgabe ist noch nicht verfiigbar.)
Beweise den Satz 128: 2 Operatoren besitzen genau dann gemeinsame Eigen-
vektoren (mit i.a. unterschiedlichen Eigenwerten), wenn sie miteinander kom-
mutieren

(XXX: Der Text dieser Aufgabe ist noch nicht verfiigbar.)

FEine Dispersion von Teilchen im Groflenbereich von einigen pum in einer Fliis-
sigkeit wurde in einem Lichtmikroskop aufgenommen. Bei der bildanalytischen
Auswertung dieser Aufnahme zeigte sich, dass fiir den Durchmesser d aller de-
tektierten Teilchen die Bedingung

2-um<d<20-pum (7.501)

erfiillt war. Darauf hin wurde dieser Durchmesserbereich in 13 Intervalle I;, von
jeweils 1 - um Breite eingeteilt,

I =(2-pum;3 - um] ete. (7.502)

und die Anzahl der Teilchen bestimmt, deren Durchmesser in jeweils eines dieser
Intervalle fiel. Im Ergebnis befanden sich in allen Intervallen annihernd die
gleichen Anzahl N; von Teilchen. Bestimme die Verteilungsfunktion und die
Dichte dieser Verteilung

a) bezogen auf den Teilchen-Durchmesser;

b) bezogen auf das Teilchen-Volumen.

(XXX: Der Text dieser Aufgabe ist noch nicht verfiigbar.)
(XXX: Der Text dieser Aufgabe ist noch nicht verfiigbar.)

Berechne die Masse an sog. natiirlichen Uran, die ein Mensch sténdig bei sich
haben kann (z.B. in seine Kleidung eingenéht), ohne sich einer signifikant er-
hohten Strahlungsgefihrdung auszusetzen.

(XXX: Der Text der weiteren, noch vorgesehenen Aufgaben ist noch nicht ver-
fiigbar.)
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7.20 Zahlenwerte (-)

ge = 2.002319

Zerfallsdaten einiger langlebiger radioaktiver Isotope, sortiert nach ihrer Halb-
wertszeit 71 /2.

Zusétzlich angegeben sind die bei diesem Zerfall emittierte (oder absorbierte) Strahlung
und deren kinetische Energie AE. Existieren mehrere unterschiedliche Zerfallsprozesse,
so wurde nur der jeweils hdufiste Prozess aufgefiihrt. Ist der Ergebniskern dieses
Prozesses seinerseits nicht stabil, so wird diese Zerfallsreihe gedanklich solange fort-
gesetzt, bis ein Kern entstanden ist, dessen Halbwertszeit zumindest deutlich grofer
ist als die Halbwertszeit des betrachteten Ausgangskerns. Dieser Kern wird in der
Tabelle als Endkern bezeichnet und die wihrend dieser Serie von radioaktiven Zer-
fallen insgesamt frei werdende kinetische Energie als AE,..

Isotoio T1/2 Strahlg AF Endkern AF,;
Ja J/MeV J/MeV

Tel2® 7,210 2-e” Xeis®

Teis? 7,910 2.e” Xeldo

Bi2% 1,9-10Y¥ Hej 3,137 TP

PpA! 1,4-10'  Hej H g0

Smiss  7-101 He; Celdd

Crig? 5-10% He; Bai3®

Nditt 2,1-10°  Hej Celdl

Osi86 2.10% He; wis2

Hf4  2.10 He; Yoo

Ini®  6-104 e Snig?

Smis® 410" He; N

Vy 5- 101 e Cr3?

Dyieé  2-10 He; Ndi
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(Quelle: insbesondere [1] und [2] aus Heft 15, sowie [31])

Wirkungsquerschnitt einiger Stof3prozesse
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Edukte Produkte AE/MeV  o/barn
Ci? + Hf

(XXX: Der weitere Text des Kapitels Zahlenwerte ist noch nicht verfiigbar.)
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