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die einen immer größeren Teil der Bevölkerung nicht nur in Deutschland ernst-
haft Sorgen bereitet, werden wir in diesem Abschnitt mit Hilfe der quantenme-
chanischen Störungstheorie näher untersuchen.

Der von der Kommunikationstechnik eingesetzte Wellenlängenbereich der elek-
tromagnetischen Strahlung beträgt etwa

1 ¢ 103 ¢    0 16 ¢ (7.635)

Dies entspricht einer Photonen-Energie von

1 3 ¢ 10¡9 ¢     7 9 ¢ 10¡6 ¢  (7.636)

Wird also das von einem Kommunikations-Sender ausgehende Strahlungsfeld beim
Durchgang durch Materie, z.B. durch einen menschlichen Körper, abgeschwächt, so
entspricht der hierfür verantwortliche elementare quantenmechanische Absorptions-
prozess der Absorption eines Photons dieser Strahlung in dem biologischen Material.
Die durch die Gl. 7.636 angegebene Energie ist jedoch nicht in der Lage, in irgend
einem Material auch nur die geringste strukturelle (chemische) Veränderung zu be-
wirken. Hierzu würde es eines Multiphotonenprozesses (s. Abschnitt 7.13.6) bedür-
fen. Um z.B. in einem Protein eine Wassersto¤brückenbindung, deren Bindungsener-
gie etwa 0 18 ¢  beträgt, durch ein Strahlungsfeld der Mobilfunk-Installationen zu
verändern, würde ein 23000-Photonen-Prozess benötigt. Wie wir im Abschnitt 7.13.6
gezeigt haben, hat dieser eine Übergangswahrscheinlichkeit, die um derart viele Grö-
ßenordnungen unterhalb der für die Realität relevanten Werte liegt, dass wir diese
Möglichkeit ohne Bedenken aus unserer Diskussion streichen dürfen.

Die in jedemMaterial möglichen Festkörperschwingungen (Phononen (Kapitel
9.2), Plasmonen (Kapitel 9.3) etc.) enthalten z.T. in ihrem Energie/Impulsspektrum
 = ( ) auch sog. akustische Zweige, die dadurch gekennzeichnet sind, dass sie bei
der Energie 0 beginnen,

( = 0) = 0 z.B. für akustische Phononen (7.637)

Die Anregung derartiger akustischer Phononen ist daher grundsätzlich auch mit Pho-
tonen extrem niedriger Energie möglich. Im Ergebnis entspricht dies einer Erwär-
mung des Festkörpers. Nach Vorgabe einer maximal zulässigen Temperaturerhöhung
des betrachteten Materials lässt sich daher über diesen Mechanismus eine maximal
zulässige lokale Strahlungsstromdichte de�nieren.

(XXX: Der Text zu den hieraus resultierenden Daten und aktuellen Vorschriften
ist noch nicht verfügbar).

Als weitere Möglichkeit einer Schädigung von biologischemMaterial durch den
betrachteten Typ von elektromagnetischer Strahlung verbleibt meiner Einschätzung
nach nur noch der nachfolgend skizzierte makroskopische Ablauf:
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Das Material hat eine heterogene Struktur, die auch zu einer heterogenen
Strukturierung der elektrischen und/oder magnetischenMaterialparameter führt. Die-
se generieren gewisse Nebenbedingungen für die Ausbildung der elektromagnetischen
Felder innerhalb des Materials. Sie erzwingen z.B. örtlich �xierte Knoten des elek-
tromagnetischen Strahlungsfeldes. Wegen der extrem hohen Kohärenz der Strahlung
führt dies in der Umgebung dieser ausgezeichneten Linien oder Flächen zu stehen-
den Wellen und damit zur Ausbildung örtlich �xierter elektrischer und magnetischer
Wechselfelder. Bei entsprechend hoher lokaler Intensität der Strahlung führt dies zu
relativ hohen Zahlenwerten für diese Felder. An dieser Stelle sehe ich nicht das Argu-
ment, durch das eine Beein�ussung organischen Funktionsgewebes, z.B. von Nerven-
zellen, über diesen Mechanismus von vorn herein und mit Sicherheit ausgeschlossen
werden kann. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass - zumindest nach meiner Kennt-
nis - eine experimentelle Bestätigung eines derartigen Mechanismus bis heute nicht
gelungen ist.

Der von mir skizzierte Mechanismus wird durch niedrige Frequenzen der elek-
tromagnetischen Strahlung bevorzugt. Denn die hypothetisch angenommene Ver-
änderung des biologischen Verhaltens z.B. einer Nervenzelle muss dieser Frequenz
folgen können. Anderenfalls wirkt sich nur der zeitliche Mittelwert der Felder aus,
und der ist in jedem Fall gleich Null. Experimente in dieser Richtung wären also
eher unter Hochspannungsmasten oder in der Nähe leistungsstarker Langwellensender
durchzuführen als in der Nachbarschaft von Relaisstationen des Mobilfunks. (S. hier-
zu auch Abschnitt 14.8.4)

Befreien wir uns nun am Ende dieses Abschnitts von der Beschränkung auf die
in der Kommunikationstechnik (bisher) eingesetzten Frequenzen, so können wir als
Anleitung zum generellen Vorgehen bei der Diskussion der vorliegenden Fragestellung
festhalten:

Be�ndet sich organisches Gewebe eines Lebewesens eine länger andauernde
Zeit in einem elektromagnetischen Strahlungsfeld, dann sind für die Abschätzung der
möglichen Bestrahlungsschäden des Gewebes insbesondere 2 Parameter dieses Strah-
lungsfeldes entscheidend:

1. die Energie eines Photons der als monochromatisch angenommenen Strahlung;
diese ist ausschließlich durch deren Frequenz bzw. Wellenlänge bestimmt. Diese
Größe hat die Dimension 

 
.

2. die �ächenbezogene Energiestromdichte der Strahlung am Ort des organischen
Gewebes; diese ergibt sich z.B. aus der integralen Sendeleistung des betrach-
teten Senders und den geometrischen Gegebenheiten von Sender und Gewebe.
Diese Größe hat die Dimension 

 Ä¢ .

Durch den erstgenannten Parameter ist vorgegeben, welche mikroskopischen,
d.h. auf atomarer oder molekularer Skala ablaufenden Prozesse als Schädigungs-
mechanismen möglich sind. Sobald diese Energie ausreicht, um z.B. an einer Stelle



Tipps, Tricks und Spezialitäten (-) 815

eines Proteins die Struktur der chemischen Bindung zu verändern, dann ist dieser
Typ von Schädigungsprozess durch elektromagnetische Strahlung dieser Frequenz
immer möglich, auch wenn deren makroskopische Energiestromdichte am Ort des
Lebewesens beliebig klein ist. Diese Energiestromdichte bestimmt dann nur noch die
Bestrahlungsdauer, die erforderlich ist, um ein bestimmtes Ausmaß an Schädung zu
erreichen. Diese auf molekularer Ebene ablaufenden Schädigungsprozesse sind i.a.
irreversibel, so dass es auch keinen echten Schwellwert für die Energiedichte gibt,
unterhalb der keine Schädigung mehr auftritt. Die Angabe von zulässigen, d.h. als
unbedenklich eingeordneten Grenzwerten basiert dann immer auf statistischen Über-
legungen.

Reicht dagegen die Energie eines Photons nicht aus, um überhaupt irgendeine
relevante Veränderung auf molekularer Basis zu bewirken, so kann man diese Schädi-
gung auch durch Steigerung der lokalen Energiedichte nicht erzwingen. Als mögliche
Schädigungsprozesse verbleiben nun makroskopische E¤ekte, z.B. :

² Die integrale Erwärmung des Gewebes durch Wechselwirkung zwischen dem
Strahlungsfeld und gewissen kollektiven Anregungen des Gewebes als ganzem.

² Die quasi-statische Schädigung des Gewebes durch lokal auftretende hohe elek-
trische oder magnetische Feldstärken.

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

Die Frage der von Hochspannungsmasten und -leitungen erzeugten elektro-
magnetischen Streufelder und deren Akzeptanz durch die Ö¤entlichkeit wird heute
von der elektrotechnischen Industrie durchaus ernst genommen. Eine technische Al-
ternative zu den bisherigen Installationen, die diese Streufelder durch konstruktive
Maßnahmen reduziert und räumlich begrenzt, sind die Hochspannungsmasten der
Fa. Wintrack aus den Niederlanden, s. Abb. 35. Bei dieser auch optisch deut-
lich verbesserten Konstruktion verlaufen die Hochspannungsleitungen innerhalb der
jeweiligen Mastenpaare und sind so angeordnet, dass sich die von ihnen erzeugten
Streufelder im Außenbereich bereits ab kleinen Abstandswerten möglichst gut kom-
pensieren. Auf diese Weise bleibt der Bereich mit einem signi�kanten Streufeld auf
das Gebiet innerhalb der Maste begrenzt.

7.18 Tipps, Tricks und Spezialitäten (-)

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

7.18.1 Der Thorium-Reaktor (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Der Thorium-Reaktor ist noch nicht verfügbar.)
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Abb. 35 Streufeldarme Hochspannungsleitungen der Fa. Wintrack/NL

7.18.2 Der Umgang mit Wahrscheinlichkeitsgrößen (-)

Bereits in der Einleitung zum Abschnitt 7.4.10 habe ich auf die in nahezu allen Berei-
chen der Physik auftretenden Größen mit Wahrscheinlichkeitscharakter hingewiesen.
Der Leser wird vielleicht schon selbst festgestellt haben, dass diese in der Literatur
oft mit vergleichsweise schwammigen Formulierungen eingeführt werden, z.B. mit fol-
gendem Wortlaut:
() ist gleich der Wahrscheinlichkeit, dass die Geschwindigkeit des betrachteten
Teilchens zwischen  und  +  liegt.
Eine derartige Formulierung ist nicht nur wenig präzise, sie ist zumindest irreführend,
konsequent betrachtet ist sie sogar falsch. Wie wir nämlich im Absatz Zufallsgrößen
/ 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. Für sie
gelten also die Gesetze für das Rechnen mit Wahrscheinlichkeiten nicht!

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



Tipps, Tricks und Spezialitäten (-) 817

7.18.3 Abschätzungen 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 primär um eine mehr oder weniger grobe
Abschätzung des Ergebnisses geht, liegt die Versuchung nahe, von vorn herein mit
Mittelwerten auch der primären physikalischen Größen zu rechnen, diese Mittelwerte
in die Beziehung für die gesuchte Größe 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 für alle auftretenden Größen die gleiche sein muss. Es
muss auch zusätzlich noch die richtige Reihenfolge beachtet werden. Denn i.a. ist
keinesfalls der Mittelwert der Funktionswerte gleich dem Funktionswert der gemittel-
ten Ausgangswerte,

h ( )i 6= (hi  hi) (7.638)

Bekanntlich gilt diese Beziehung bereits für die Bildung des Quadrates nicht,­
2
® 6= hi2 (7.639)

Denn die Di¤erenz dieser beiden Größen bestimmt gerade die Varianz von , s. Gl.
7.270. Lediglich in besonders einfach strukturierten Fällen darf der Mittelwert der
Funktionswerte durch den Funktionswert der gemittelten Ausgangswerte ersetzt wer-
den. Ist z.B. die Funktion ( ) einfach das Produkt der beiden Ausgangsgrößen,

( ) =  ¢ 

dann dürfen die beiden Operationen ¢ und hi mit einander vertauscht werden, aller-
dings nur, wenn die beiden Größen  und  im Sinne der Wahrscheinlichkeitstheorie
unabhängig von einander sind, s. de�nition 7.250. Obwohl diese Zusammenhänge
allgemein bekannt sind, wird immer wieder dagegen verstoßen und relativ großzügig
mit der Reihenfolge der jeweils benutzten Mittelwertbildungen umgegangen.

Als warnendes wissenschaftshistorisch reales Beispiel nenne ich das Problem
der sog. kritischen Masse an 235

92 für den spontanen Einsatz der Kettenreaktion
(s. Abschnitt 7.17.3). Um zu einem Schätzwert für diesen Schwellwert zu gelangen,
schätzte Heisenberg (wie anfangs wohl auch andere Physiker) die Masse einer Kugel
aus 235

92 ab, bei der ein durch spontanen Zerfall entstandenes (schnelles) Neutron ger-
ade mit einer Wahrscheinlichkeit von 1

23
wieder eine Spaltungsreaktion auslöst, die

bekanntermaßen ihrerseits pro Reaktion im Mittel 2 3 schnelle Neutronen freisetzt.
Insgesamt entsteht dann imMittel gerade wieder 1 schnelles Neutron. Heisenberg kam
auf diese Weise auf eine kritische Masse an 235

92 von 13 ¢ ! Er berechnete also den
mittleren Di¤usionsweg eines Neutrons von der Entstehung bis zur Auslösung einer
Kernreaktion und hielt die auf dieseWeise berechnete Kugelmasse für eine brauchbare
Abschätzung der kritischen Masse. Sir (seit 1968) Rudolf Ernst Peierls (* 1907 in



818 Quantenmechanik - Revolution des physikalischen Weltbildes (-)

Berlin; y 1995 in Oxford(England)) dagegen schätzte 1940 im Exil in England zusam-
men mit Otto Frisch (* 1904 in Wien; y 1979 in Cambridge(England)) ab, ab welcher
Mindestmasse die mittlere Reproduktionsrate einer sehr großen Zahl von spontan
entstandenen Neutronen den Wert 1 überschreitet. D.h. er berechnete unmittelbar
die eigentlich gefragte Größe, nämlich den Mittelwert der Anzahl an schnellen Neu-
tronen, die ein (anfangs ebenfalls) schnelles Neutron im Laufe seines Verweilens in der
Uranmasse insgesamt erzeugt. Das Ergebnis seiner Abschätzung war eine kritische
Masse von knapp 1 ¢ , also ein um 4 Größenordnungen kleinerer Wert ([26])! Der
heute akzeptierte Literaturwert beträgt 49 ¢ . Bei der von Heisenberg geforderten
Situation erreicht die Reproduktionsrate bereits den Wert von 3. Diese durch Peierls
gelieferte Information führte zum sofortigen Start des Manhattan-Projektes in den
USA. Heisenberg dagegen vertraute fest auf seine persönliche Abschätzung, bis er am
06.08.1945 - bereits in britischer Internierung - von der Atombomben-Explosion über
Hiroshima erfuhr.

7.18.4 Testverfahren (-)

In einigen Bereichen der Experimentalphysik, insbesondere in der Elementarteilchen-
physik, fällt während eines Experimentes eine riesige Anzahl von Daten an, die nur
noch mit Hilfe weitgehend selbständig ablaufender Computerprogramme ausgewertet
werden können. Diese Datenmenge besteht i.a. aus einer (großen) Anzahl von je-
weils gleich strukturierten Datensätzen, nämlich den zu einem Ereignis gehörenden
Satz von Messwerten. Ziel des Gesamt-Experimentes ist es i.a., den funktionellen
Zusammenhang zwischen diesen Größen zu bestimmen.

In einem ersten Schritt müssen die für das durchgeführte Experiment rele-
vanten Ereignisse von den in diesem Sinne irrelevanten Ereignissen separiert werden.
Wenn es z.B. um die Bestimmung der Energie- und Impulsverteilung der bei einem
bestimmten, evtl. seltenen Zerfallsprozess entstehenden Teilchen geht, gilt es, die zu
anderen Zerfallsprozessen gehörenden Datensätze zu verwerfen.

Danach erfolgt i.a. der Schritt der Daten-Kompression: Man nimmt einen be-
stimmten funktionellen Zusammenhang zwischen den Messgrößen an und bestimmt
nach einem bestimmtenmathematischen Verfahren die in diesem funktionellen Zusam-
menhang auftretenden Parameter, die am besten zu der Menge von Messdatensätzen
passen. Dieses Vorgehen bezeichnet man im Labor-Jargon meist als FIT-Prozess.
Man �ttet die Messwerte an die vorgegebenen Funktionen an. Verwendet man hierfür
ausreichend gutartige Algorithmen, so erhält man in nahezu jedem Fall ein Ergeb-
nis, also eine Folge von Zahlenwerten für die gesuchten Parameter. Damit ist jedoch
noch nicht die Frage beantwortet, ob überhaupt die Messdaten mit dem angenomme-
nen funktionellen Zusammenhang zwischen den gemessenen physikalischen Größen
verträglich sind. Oder ob im Gegenteil diese Messdaten starke Hinweise darauf ent-
halten, dass in diesem Fall ein ganz anderer funktioneller Zusammenhang zwischen
den Messgrößen vorgelegen hat. Ziel der in diesem Absatz beschriebenen sog. sta-
tistischen Testverfahren ist es, Hinweise auf die wahrscheinlichste Antwort auf diesen
Typ von Fragestellungen zu geben.
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(XXX: Der weitere, eigentliche Text des Absatzes Testverfahren ist noch nicht
verfügbar.)

7.18.5 Natürliche Kernspaltungs-Reaktoren (-)

Wir stellen nun die Frage, ob es jemals auf der Erde (und damit vielleicht auch
an anderen Stellen im Kosmos) eine natürliche, also nicht vom Menschen initiierte
Kernspaltungsreaktion gegeben hat, die dann auch noch eine längere Zeit angedauert
hat. Diese Frage wurde erstmals 1956 von dem japanischen Physiker Paul K. Kuroda
(* 1917 in Fukuoda (Japan); y 2001 als em. Prof. der University of Arkansas in Las
Vegas, Nev (USA)) diskutiert. Die überraschende Antwort auf diese Frage lautet
heute "ja". Denn es gibt inzwischen geologische Befunde, die verlässlich zeigen,
dass an zumindest 15 Stellen in Zentralafrika im Südosten des heutigen Gabun in
einem frühen Stadium der erdgeschichtlichen Entwicklung Uran-Kernspaltungspro-
zesse abgelaufen sein müssen. Denn die an diesen Stellen geschürften Uran-haltigen
Erze zeigen ein signi�kant untypisches Uran-Isotopen-Verhältnis. Während sonst
überall auf der Erde - und sogar auf dem Mond - ein Verhältnis¿

235



À
= 7 202 ¢ 10¡3 weltweit (7.640)

gemessen wird, beträgt dieses Verhältnis an dem Erz aus den o.a. Schürfstellen in
Gabun ¿

235



À
= 7 171 ¢ 10¡3 an den Schürfstellen in Gabun (7.641)

Auch das Element Neodym zeigt ein au¤ällig verändertes Isotopenverhältnis¿
142



À
= 0 27 weltweit (7.642)

= 0 06 an den Schürfstellen in Gabun (7.643)

Bei einer Uran-Kernspaltung entsteht im Mittel eine große Anzahl unterschiedlicher
Elemente von mittlerer Ordnungszahl, u.a. auch Neodym. Die Besonderheit des Ele-
mentes Neodym besteht nun darin, dass es eine ganze Reihe von stabilen Isotopen
besitzt, die bis auf das Isotop142 alle bei dieser Spaltung entstehen können. Der um
mehr als das 4-fache kleinere Anteil von 142 in diesen Erzen ist also ein besonders
starker Hinweis darauf, dass tatsächlich eine Uran-Kernspaltung stattgefunden hat.

Die Zeit, an der diese Ereignisse auftraten, konnte auf den Wert

 ¼ ¡1 7 ¢ 109 ¢  (7.644)

�xiert werden, also innerhalb der als das Proterozoikum (s. Absatz S. 1003) be-
zeichneten erdgeschichtlichen Periode und lange Zeit bevor die ersten Homoniden
begannen, die Erde zu bevölkern. Der erste Fundort für diese geologischen Befunde
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lag auf dem Gelände einer Uran-Förderungs-Mine mit dem Namen Oklo. Deswegen
hat dieser Vorgang die Bezeichnung Oklo-Phänomen erhalten.

Zu dieser Zeit lag das natürliche Isotopenverhältnis von Uran noch wesentlich
höher als heute (s. Gl. 7.640), nämlich bei

( 235)

 ()
= 0 035 ;  = ¡1 7 ¢ 109 ¢  (7.645)

Dieser Wert entspricht etwa dem Uran, das heute in sog. Leichtwasser-Reaktoren
üblichweise als Brennsto¤ eingesetzt wird. Ein Mechanismus, der eine weitere Anrei-
cherung des Urans bewirkte, war also nicht erforderlich. Um eine Uran-Kernspaltung
in Gang zu setzen, bedurfte es noch

1. einer Anreicherung des Urans in dem reaktionsfähigen Volumen;

2. einer Moderation, also einer Durchmischung des reaktionsfähigen Volumens mit
einem Material, das schnelle Neutronen auf das Energieniveau von thermischen
Neutronen abbremst;

3. einer genügend niedrigen Konzentration im reaktionsfähigen Volumen an Mate-
rialien mit einem hohen Einfang-Querschnitt für Neutronen, also z.B. Cadmium
und Bor.

Wie hier die 1. Bedingung erfüllt wurde, werden wir sogleich noch ausführlich
diskutieren.

Als Moderator diente in den Oklo-Reaktoren natürlichesWasser, das als Grund-
wasser in die Gesteinshöhlen eindrang, in denen sich das reaktionsfähige Uran-haltige
Gemenge gebildet hatte. Sobald sich nun Bedingungen eingestellt hatten, die eine
Kettenreaktion ermöglichten, setzte diese unter starker Wärmeentwicklung (der Grö-
ßenordnung 100 ¢ ) ein und verdampfte in kurzer Zerit das gesamte eingedrungene
Wasser. Dadurch kam die Kettenreaktion zum Erliegen und setzte erneut ein, sobald
wieder eine ausreichende Menge an Wasser nachgeströmt war. Man schätzt die Zyk-
luszeit, mit der sich dieser Vorgang wiederholte, auf

¢Reaktion ¼ 2 ¢  (7.646)

Die 3. Bedingung war wohl durch die zeitlichen und lokalen geologischen
Gegebenheiten erfüllt.

Insgesamt traten diese Prozesse während eines Zeitraums von ca. 2 ¢106 ¢ auf.
Danach war der natürliche Gehalt an 235 soweit abgesunken, dass dieser Reaktortyp
nicht mehr kritisch werden konnte.

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Natürliche Kernspaltungs-Reaktoren
ist noch nicht verfügbar.)



Aufgaben (-) 821

7.18.6 Die kalte Fusion (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Die kalte Fusion ist noch nicht verfügbar.)

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

7.19 Aufgaben (-)

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

2. Bestimme näherungsweise die Bindungsenergie des Wassersto¤-Atoms durch
Berechnung des Minimums der Gesamtenergie des Systems. Setze hierfür die
Summe an aus der elektrostatischen Feldenergie und der aus der Unschärfere-
lation abgeschätzten Lokalisationsenergie des Elektrons.

3. Betrachte den Vektorraum der im Interval [¡1;+1] stetig di¤erenzierbaren und
quadrat-integrierbaren Funktionen (s. Gl. 7.137) mit dem über die Gl. 7.138
de�nierten Skalarprodukt.
(a) Berechne ausgehend von den Polynomen  über das Schmidtsche Orthonormierungs-
Verfahren (Gl. 7.125 bis 7.127) einen Satz von abzählbar unendlich vielen or-
thonormierten Vektoren.
(b) Berechne in analoger Vorgehensweise eine orthonormierte Basis für den über
die Gl. 7.159 de�nierten Funktionenraum F .

4. Beweise, dass jedes Legendre-Polynom die zugehörige Legendre-Di¤erenzialglei-
chung erfüllt. Verwende hierzu die Gl. 7.155 und 7.156.

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

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

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

8. Beweise den Satz 152: 2 Operatoren besitzen genau dann gemeinsame Eigen-
vektoren (mit i.a. unterschiedlichen Eigenwerten), wenn sie miteinander kom-
mutieren

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

10. Eine Dispersion von Teilchen im Größenbereich von einigen  in einer Flüs-
sigkeit wurde in einem Lichtmikroskop aufgenommen. Bei der bildanalytischen
Auswertung dieser Aufnahme zeigte sich, dass für den Durchmesser  aller de-
tektierten Teilchen die Bedingung

2 ¢    · 20 ¢  (7.647)



822 Quantenmechanik - Revolution des physikalischen Weltbildes (-)

erfüllt war. Darauf hin wurde dieser Durchmesserbereich in 13 Intervalle  von
jeweils 1 ¢  Breite eingeteilt,

1 = (2 ¢ ; 3 ¢ ] etc. (7.648)

und die Anzahl der Teilchen bestimmt, deren Durchmesser in jeweils eines dieser
Intervalle �el. Im Ergebnis befanden sich in allen Intervallen annähernd die
gleichen Anzahl 1 von Teilchen. Bestimme die Verteilungsfunktion und die
Dichte dieser Verteilung
a) bezogen auf den Teilchen-Durchmesser;
b) bezogen auf das Teilchen-Volumen.

11. Das französische Kartenspiel Tarot wird mit 78 Karten gespielt, nämlich mit je
14 Karten der 4 Farben pique, coeur, carreau, trè�e, mit 19 (normalen)Trumpfkarten
und mit 3 sog. Oudlers. Letztere haben eine herausragende Bedeutung für den
Spielablauf. Meist spielt man Tarot mit 4 Spielern. Dann erhält jeder Spieler
18 Karten und die verbleibenden 6 Karten werden verdeckt auf den Spieltisch
gelegt. Dieser Stapel wird als chien bezeichnet. Im Zuge einer Ansageprozedur
wird 1 Spieler als Angreifer bestimmt. Er spielt alleine gegen die von den 3
übrigen Spielern gebildete Verteidigung. Der Angreifer nimmt den chien auf
und legt dann 6 i.a. andere Karten ebenfalls verdeckt zurück und das Spiel
beginnt mit den verbleibenden Karten.
(a) Mit welcher Wahrscheinlichkeit �ndet der Angreifer mindestens 1 Oudlers
in dem chien?
(b)Mit welcherWahrscheinlichkeit �ndet der Angreifer mindestens 2 Trumpfkarten
in dem chien?
(c) Mit welcher Wahrscheinlichkeit �ndet der Angreifer weder einen Trumpf
noch einen Oudlers in dem chien?
Schätze diese Werte nur grob ab.

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

13. Beweise die im Absatz S. 698 erläuterten, für 2 beliebige Zufallsgrößen  und 
und deren Korrelationskoe¢zienten  geltenden Aussagen 7.275

¡1 5 ( ) 5 +1 (7.649)

und 7.276
( ) = 0 (7.650)

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

15. Die MassenzahlenA der bei der Spaltung von Uran  235
92 entstehenden Spaltpro-

dukte haben eine Verteilung, wie sie in der Abb. 32 wiedergegeben ist. Zeige,
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dass diese Verteilung zwangsläu�g entsteht, sobald man annimmt, dass ein bes-
timmtes Paar von Spaltkernen umso häu�ger auftritt, je größer die dabei frei
werdende Energie ist. Verwende für die Bearbeitung dieser Aufgabe insbeson-
dere den kernphysikalischen Inhalt der Abb. 19.

16. Berechne die Masse an sog. natürlichem Uran, die ein Mensch ständig bei
sich haben kann (z.B. in seine Kleidung eingenäht), ohne sich einer signi�kant
erhöhten Strahlungsgefährdung auszusetzen.

17. Es gibt die Spekulation, das Problem der Entsorgung radioaktiver Abfälle dadurch
zu lösen, dass diese mit einer Rakete in dem Weltraum transportiert und dann
auf unsere Sonne gelenkt werden. Schätze die zusätzlichen Kosten in 



ab, um die sich der Preis für elektrischen Strom aus Kernenergie erhöht, sofern
diese Entsorgungskosten auf den Strompreis uùgelegt werden.

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

Zerfallsdaten einiger langlebiger radioaktiver Isotope
sortiert nach ihrer Halbwertszeit ¿ 12.
Zusätzlich angegeben sind die bei diesem Zerfall emittierte (oder absorbierte) Strah-
lung und deren kinetische Energie ¢. Existieren mehrere unterschiedliche Zerfalls-
prozesse, so wurde nur der jeweils häu�gste Prozess aufgeführt. Ist der Ergebniskern
dieses Prozesses seinerseits nicht stabil, so wird diese Zerfallsreihe gedanklich solange
fortgesetzt, bis ein Kern entstanden ist, dessen Halbwertszeit zumindest deutlich
größer ist als die Halbwertszeit des betrachteten Ausgangskerns. Dieser Kern wird
in der Tabelle als Endkern bezeichnet und die während dieser Serie von radioaktiven
Zerfällen insgesamt frei werdende kinetische Energie als ¢.

.
Isotop ¿ 12 Strahlg ¢ Endkern ¢

  

12852 7 7 ¢ 1024 2 ¢ ¡ 3 933 12854

13052 7 9 ¢ 1020 2 ¢ ¡ 3 520 13054

20983 1 9 ¢ 1019 42 3 137 20581

 50
23 1 4 ¢ 1017 ¡ 1 037 5024

14258  5 ¢ 1016 2 ¢ ¡ 14260

148
62 8 ¢ 1015 42 1 986 14460

14460 2 3 ¢ 1015 42 1 905 14058

149
62  2 ¢ 1015 42 14560

17472 2 ¢ 1015 42 2 495  17070

18676 2 ¢ 1015 42 2 822  182
74

11549 4 41 ¢ 1014 ¡ 0 495 11550

15466 2 ¢ 1014 42 15064

15264 1 1 ¢ 1014 42 2 205 148
62

12352 1 2 ¢ 1013 ¡ 0 051 12353
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19078 6 5 ¢ 1011 42 3 249 18676

13857 1 4 ¢ 1011 ¡

¡¡
1 044
1 737

13858

13856

147
62 1 1 ¢ 1011 42 2 310 14360

18775 5 ¢ 1010 ¡

42

0 003
1 653

18776

18373

8737 4 75 ¢ 1010 ¡ 0 283 8738
17671 3 6 ¢ 1010 ¡ 1 193  176

72

23290 1 41 ¢ 1010 42 4 083 20882 43 94
238
92 4 47 ¢ 109 42 4 270 52 52

40
19 1 27 ¢ 109 ¡

¡¡
1 311
1 505

4020
4018

235
92 7 04 ¢ 108 42 4 679 20782 62 232

146
62 1 0 ¢ 108 42 2 529 14260

24494 8 ¢ 107 42 4 666
20582 1 53 ¢ 107 ¡¡ 0 051  20581

247
96 1 56 ¢ 107 42 5 353

129
53 1 6 ¢ 107 ¡ 0 194 12954

23793 2 144 ¢ 106 42 4 959 23391

9340 1 53 ¢ 106 ¡ 0 091 9341
2613 7 4 ¢ 105 + 2612

3617 3 08 ¢ 105 ¡

¡¡
0 709
1 142

3618
36
16

233
92 1 592 ¢ 105 42 4 909 20983 40 64

9943 2 1 ¢ 105 ¡ 0 294 9944
23090 7 51 ¢ 104 42 4 770

23191 3 25 ¢ 104 42
7934 6 5 ¢ 105 ¡ 0 151 7935

23994 2 44 ¢ 104 42 5 245
13555 2 ¢ 104 ¡ 0 269 13556

9441 2 0 ¢ 104 ¡ 2 045 9442
14
6 5 73 ¢ 103 ¡ 14

6

22688 1 60 ¢ 103 42 4 871 20682

13755 30 ¡ 1 176 13756

9038 28 79 ¡ 0 546 9040

15263 13 5
¡

¡¡
1 865
1 920

15264

152
62

3
1 12 32 ¡ 32

8536 10 78 ¡ 0 687 8537
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.
(Quelle: insbesondere [1] und [2] aus Heft 15, sowie [31])

Ruheenergie einer atomaren Masseneinheit: 0 = 931 494061 ¢

(XXX: bis zu welcher max HWZmacht es Sinn, die Isotope hierin aufzunehmen
? - überprüfen: )

(XXX: Hi. Altersbestimmung von Gesteinen - )

Wirkungsquerschnitt einiger Stoßprozesse
Edukte Produkte ¢ 
12
6 +1

1

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



Literatur (-) 827

7.21 Literatur (-)

1. P. Lenard, Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultraviolettes Licht, Ann. d.
Physik Bd. 307 (1900) Heft 6, S. 359-375

2. (XXX: Das an dieser Stelle vorgesehene Literaturzitat ist noch nicht verfügbar.)

3. A. Einstein, Über einen die Verwandlung und Erzeugung des Lichtes betre¤enden
heuristischen Standpunkt, Annalen der Physik 322 (6), 1905, S. 132-148

4. C.J. Davisson, L.A. Germer, Di¤raction of Electrons by an Crystal of Nickel,
Phys.Rev. 30 (1927) p. 705-740

5. D.P. Mitchell, P.N. Powers, Bragg Re�ection of Slow Neutrons, Phys. Rev. 50
(1936) p. 486-487

6. H.v. Halban, P. Preiswerk, preuve expérimentale de la di¤raction des neutrons,
Comptes Rendus Acad. Sci. Paris 203 (1936) p. 73-75

7. I. Estermann, O. Stern, Beugung von Molekularstrahlen, Zeitschr. f. Physik 61
(1930), S. 95-125

8. A. Zeilinger et al., Wave-particel duality of C60 molecules, Nature 401 (1999), p.
680-682

9. L. de Broglie, Recherches sur la Theorie des Quantas, Diss. 1924 Faculté des Sciences
Université de Paris

10. John Simmons, Who is Who der Wissenschaft, Bastei-Lübbe-Taschenbuch, 1999

11. N. Margolus, L. Levitin, The Maximum Speed of Dynamical Evolution, Physica D
120 (1998), p. 188-195

12. E.U. Condon, R.W. Gurney, Wave Mechanics and Radioactive Disintegration, Na-
ture 122 (1928), p. 439

13. G. Gamow, Zur Quantentheorie des Atomkerns, Zeitschrift f. Physik 51 (1928) S.
204-212

14. L. Nordheim, Zur Theorie der thermischen Emission und der Re�exion von Elek-
tronen an Metallen, Zeitschrift f. Physik 46 (1927) S. 833-855

15. Rolf Walter, Lineare Algebra und analytische Geometrie, Vieweg Verlag, 1993

16. (XXX: Das an dieser Stelle vorgesehene Literaturzitat ist noch nicht verfügbar.)

17. P.A. Dirac, The Principals of Quantum Mechanics, Oxford University Press, 4th
Ed. 1967

18. (XXX: Das an dieser Stelle vorgesehene Literaturzitat ist noch nicht verfügbar.)

19. (XXX: Das an dieser Stelle vorgesehene Literaturzitat ist noch nicht verfügbar.)

20. A.N. Kolmogorow, Grundbegri¤e der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Springer-
Verlag Heidelberg 1933

21. H.L. Lebesgues, Intégrale, Longeur, Aire; thèse Université de Paris, Faculté des
Sciences, 1902

22. M. Born, R. Oppenheimer, Zur Quantentheorie der Molekeln, Annalen der Physik
389 (1927), 20, S. 457-484



828 Quantenmechanik - Revolution des physikalischen Weltbildes (-)

23. Y. Aharonov, D. Bohm, Signi�cance of Electromagnetic Potenzial in the Quantum
Theory, Phys. Rev. 115 (1959), p. 485-491

24. W. Pauli, Über den Zusammenhang des Abschlusses der Elektronengruppen mit
der KJomplexstruktur der Spektren, Zeitschrift f. Physik 31 (1925) S. 765-783

25. U. Essmann, H. Träuble, Physics Letterts 24A (1967) p. 526

26. R.E. Peierls, O.R. Frisch, On the Construction of a �Super-Bomb� based on a
Nuclear Chain Reaction in Uranium, Memorandum 1940,
http://www.atomicarchive.com/Docs/Begin/FrischPeierls.shtml

27. (XXX: Das an dieser Stelle vorgesehene Literaturzitat ist noch nicht verfügbar.)

28. (XXX: Das an dieser Stelle vorgesehene Literaturzitat ist noch nicht verfügbar.)

29. C.V. Raman, K.S. Krishnan, A New Nature of Secondary Radiation, Nature 121
(1928), p. 501 - 502

30. http://www.iter.org

31. Korea Atomic Energy Research Institute: http://atom.kaeri.re.kr/

32. Frankfurter Rundschau v. 12.10.2009

33. http://www-lmj.cea.fr

34. http://myrrha.scken.be

35. (XXX: Das an dieser Stelle vorgesehene Literaturzitat ist noch nicht verfügbar.)

36. E. Rutherford, The Scattering of  and  particles by Matter, Philosophical Mag-
azine 21 (1911) p. 669-688

37. E. Schrödinger, Quantisierung als Eigenwertproblem, Annalen der Physik 29, No.
6, S. 489-526

38. International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC-Nomenclature of Or-
ganic Chemistry, Introduction, R-0.1 Conventions

39. J. Chadwick, Possible Existence of a Neutron, Nature 129 (1932) p. 312 (XXX:
präzisieren)

40. L.Meitner, O.Frisch, Disintegration of Uranium by Neutrons: a new Type of Nu-
clear Reaction, Nature 143 (1939) p. 239-240


