Vom Atomkern zum kosmischen Wirbel

Dem Physiker, Philosophen und Friedensforscher Carl Friedrich von Weizsécker

zum 90. Geburtstag mit herzlichen Wiinschen gewidmet

Helmut Rechenberg

Abiturient Carl Friedrich von

Weizsdcker dem ihm bekannten
Werner Heisenberg wegen eines
Philosophiestudiums. Dieser lud
ihn nach Leipzig ein und riet: ,,Phy-
sik macht man am besten, wenn
man jung ist, und in unserem Jahr-
hundert muf man die Natur durch
die Physik deuten lassen. Philoso-
phie aber, das findest du bei Platon,
setzt einen reifen Menschen voraus,
wohl fiinfzig Jahre alt. Also studiere
zundchst Physik.“ Von Weizsidcker
folgte diesem Rat und sagte spéiter:
,Ich habe das nie bereut.“ [1].

Nach dem ersten Semester in
Berlin wechselte er im Winter
1929/30 nach Leipzig und wurde
bereits im folgenden Sommer in
Heisenbergs theoretisches Seminar
aufgenommen. Im Friihjahr 1931
vollendete er die Studie , Ortsbe-
stimmung eines Elektrons durch ein
Mikroskop“, in der er die Unbe-
stimmtheitsrelation seines Lehrers
mit Hilfe einer genaueren Betrach-
tung der optischen Abbildung und
der Heisenberg-Paulischen Quan-
tenelektrodynamik bestétigte [2].
1932 begann er, sich mit ,einer et-
was langweiligen, aber nicht ganz
leichten Doktorarbeit abzuqualen,
die er ,nicht ohne Heisenbergs
bergfiihrerisches Ziehen und Schie-
ben zur Zeit zu Ende gefiihrt hat-
te“. Das Thema, ,Durchgang
schneller Korpuskularstrahlen
durch ein Ferromagnetikum®, han-
delte von der Energiebestimmung
der in der Hohenstrahlung auftre-
tenden Elektronen und Protonen,
und der Doktorand bewies im ers-
ten Teil der Dissertation, dass die
magnetische Induktion, nicht das
Magnetfeld fiir die Messung wichtig
ist, wiahrend er im zweiten einen
einfachen Zusammenhang zwischen
Bremsung eines Elektrons und der
elektrischen Leitfdhigkeit herstellte.
,Die Arbeit ist klar und knapp ge-
schrieben, mehrere hiibsche an-
schauliche Uberlegungen zeugen
von einem klaren physikalischen
Verstdandnis der quantenmechani-
schen Methoden®, rithmte der Leh-
rer und bewertete sie mit ,,Sehr gut®

[3].

Im Frithjahr 1929 schrieb der

Eine dritte Publikation mit dem
Titel ,,Ausstrahlung bei StoR8en sehr
schneller Elektronen“ [4] ging aus
Diskussionen in Kopenhagen her-
vor. Der Autor bewies das damals
angezweifelte Ergebnis, dass die
existierende Quantenelektrodyna-
mik richtige Ergebnisse auch fiir
Hochenergieprozesse liefern konn-
te. Wieder bediente er sich einer
,anschaulichen Uberlegung® und
zeigte durch entsprechende Lo-
rentz-Transformationen, dass Kolli-
sionen in der kosmischen Strahlung
meist nur mit kleinem Energie-
austausch einhergehen (,Weiz-
sdcker-Williams-Methode“). Damit
beendete er seine Lehr- und Wan-
derjahre und kehrte als Assistent
ans Heisenbergsche Institut zuriick.

Theorie der Atomkerne

und ihrer Krifte

In den gemeinsam im Thiiringer-
wald verbrachten Pfingstferien 1932
hatte von Weizsicker erlebt, wie
Heisenberg nach der Entdeckung
des Neutrons eine quantenmechani-
sche Theorie der Atomkerne ent-
wickelte. Der Student hatte sich
aber wegen seiner Doktorarbeit und
dem anschlieBenden Aufenthalt in
Kopenhagen nicht an ihrem Ausbau
beteiligt. ,,Ich glaube, man mul} ver-
suchen, aus dem experimentellen
Material in der ndchsten Zeit die
richtige Wechselwirkungsenergie zu
finden, und mul! dann erst versu-
chen, die Massendefekte darzustel-
len,“ schrieb Heisenberg im Okto-
ber 1934 an Wolfgang Pauli. Er
widmete sich damals dem ersten
Teil des Programmes und iiberlief3
seinem neuen Assistenten den zwei-
ten Teil, der es diesem ermdéglichte,
mit Studenten und Gésten im Leip-
ziger Seminar zusammenzuarbeiten
und sie anzuleiten [5].

Anfang Juli 1935 reichte von
Weizsicker seinen Artikel ,,Zur
Theorie der Kernmassen“ als Publi-
kation ein [6], in dem er von zwei
empirischen Tatsachen ausging: (i)
dem starken Ansteigen der Massen-
defekte (Packungsenergie) bei
leichten Atomkernen mit wachsen-
der Ordnungszahl; (ii) der stédrke-
ren Bindung von Kernen mit gera-

der Protonen- oder Neutronenzahl.
Zur Berechnung der Kernmassen
ergidnzte er die sog. ,Thomas-Fer-
mische Methode“ durch die Unbe-
stimmtheitsrelationen und verwen-
dete die exponentiell mit dem Ab-
stand r abfallende Austauschkraft
J(r) =exp(-br), dazu auch bei
schweren Kernen die Coulomb-
Krifte. Er erhielt damit die Energie-
formel E(Z,N)=Ey, + Eg + E, (mit
Z und N Protonen- bzw. Neutro-
nenzahl), wobei er das erste Glied
anschaulich als ,,Volumenenergie“
(im Wesentlichen proportional zu
N+ Z), das zweite als ,Oberflachen-
energie“ (proportional zu (N+Z)%/3)
und das letzte (proportional zu Z2)
als ,,Coulomb-Energie“ deutete.
Diese Gleichung heifft heute
,Bethe-Weizsdcker-Formel“, ob-
wohl eigentlich Weizsédcker zuerst
genannt werden sollte, denn Hans
Bethe erhielt im Wesentlichen die-
selben Ausdriicke erst in einem
zusammen mit Robert Bacher ein
dreiviertel Jahr spéter eingereichten
Artikel [7].

Wiéhrend mehrere Mitglieder des
Leipziger Institutes von Weiz-
sdckers Theorie erfolgreich an-
wandten, arbeitete der 23-jahrige
Assistent — ihm wurde auf dem
Stuttgarter Physikertag im Septem-
ber 1935 ein Hauptvortrag iiber den
,Bau der Atomkerne“ anvertraut —
an seiner Habilitationsschrift , Uber
die Spinabhidngigkeit der Kernkraf-
te“ [8], die Heisenberg am 23. Janu-
ar 1936 ,zweifellos als einen sehr
wichtigen Beitrag zur Theorie der
Atomkerne“ begutachtete. Der Au-
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tor fiihrte relativistische spinabhén-
gige Kréfte ein, dhnlich wie spater
seine Konkurrenten Bethe und Ba-
cher in der zitierten Arbeit. Im
Sommer 1936 verlieR von Weiz-
sdcker Leipzig und ging zu Debye
nach Berlin an das Kaiser Wilhelm-
Institut (KWI) fiir Physik. Bevor er
in das neue Gebdude einziehen

Carl Friedrich von
Weizsdcker um
1950 an seinem
Schreibtisch im
Gottinger Max-
Planck-Institut fiir
Physik (Foto: Wer-
ner-Heisenberg-
Archiv Miinchen).
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konnte, vollendete er sein erstes
Buch Die Atomkerne (AVG, Leipzig
1937), das auch die erste Buchpub-
likation iiber die moderne Kern-
theorie darstellte und den Namen
des Autors in die wissenschaftliche
Welt hinaustrug.

Die Kernfusion als
Energiequelle der Sterne
(1935-1938)

In Berlin wandte sich von Weiz-
sdcker unverziiglich einem neuen
wissenschaftlichen Thema zu, der
Losung des alten Problems der
Energieerzeugung in Sternen. Seine
Ergebnisse legte er in der groRen
zweiteiligen Veroffentlichung ,, Uber
Elementumwandlungen im Innern
der Sterne“ vor [9]. Er ging zu-
néchst aus von der ,Aufbauhypo-
these“ Arthur Eddingtons, die er
wie folgt erweiterte: ,Die Tempera-
tur im Sterninnern stellt sich so ein,
dal Umwandlungen der leichten
Kerne durch Wasserstoff moglich
werden.“ Das heif3t, gleichzeitig mit
der Ausstrahlungsenergie sollen die
zum Aufbau der schweren Elemente
im Sterninnern notwendigen Neu-
tronen automatisch erzeugt werden
(S. 178). Der Autor behandelte
dann thermisch angeregte ,,Um-
wandlungen“ leichter Kerne (Pro-
ton, Deuteron, Tritiumkern) nach
dem neuen Tropfchenmodell Niels
Bohrs und untersuchte Reaktions-
ketten, die eine kontinuierliche
Energieerzeugung ermdoglichen. Er
kam zu dem Ergebnis, dass zum ei-
nen die Temperaturen im Sternin-
nern ausreichen fiir entsprechende
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Kernreaktionen, die vom Wasser-
stoff als Grundstoff ausgehen, und
zum anderen die dabei auftretende
Neutronenerzeugung zum Aufbau
der schweren Elemente geniigen.

Im zweiten, eineinhalb Jahre
spéter eingereichten Teil seiner Ver-
offentlichung korrigierte von Weiz-
sdcker teilweise seine fritheren Vor-
stellungen. Insbesondere schloss er
»die Moglichkeit nicht aus, dass
chemische Elemente schon vor der
Entstehung der Sterne, wie wir sie
heute kennen, durch einen anderen
Prozel§ gebildet waren“. Er stellte
fest, dass die Verkniipfung von En-
ergieerzeugung der Sterne mit dem
Aufbau der schweren Kerne , beim
Versuch einer quantitativen Durch-
rechnung auf eine Reihe von
Schwierigkeiten fiihrt, die kaum
iiberwindbar erscheinen“ (l.c., S.
633). Deshalb schlug er nun eine
engere Fassung des ,, Aufbauprin-
zips“ vor, die die beiden Vorgédnge
in gewohnlichen Sternen entkop-
pelt und vielleicht nur in massiven
Sternen zulédsst. Gleichzeitig gab er
den in Teil I favorisierten Energie
erzeugenden Reaktionszyklus (von
H iiber D und Li zu He) auf, weil
die dazu erforderlichen Zwischen-
kerne der Masse 5 sich als instabil
herausgestellt hatten, und schlug
den sog. ,Kohlestoffzyklus“ vor,
spater ,,Bethe-Weizsdcker-Zyklus“
getauft: ,Die Energiequelle des
Sterns wiirde demnach zunéchst in
einem Abbau der Elemente unter-
halb des Kohlenstoffs bestehen, und
danach in dem angegebenen Zyk-
lus.“ (l.c., S. 639) Falls das 2C
durch Nebenreaktionen abgebaut
wiirde, stiinde ersatzweise ein Sau-
erstoffzyklus bereit.

Gleichzeitig mit von Weizsédcker
bemiihte sich eine starke Konkur-
renz in den USA um dieselben Fra-
gen, namentlich die europdischen
Emigranten Hans Bethe, George
Gamow und Edward Teller. Vor
allem Bethe fiihrte in einer im Sep-
tember 1938 eingereichten Arbeit
im Gegensatz zu von Weizsidcker
detaillierte Rechnungen zum Koh-
lenstoffzyklus aus [10], die dazu
beitrugen, dass er 1967 den Physik-
Nobelpreis erhielt. In einem Inter-
view von 1966 duBlerte er sich recht
kritisch zu den Untersuchungen des
deutschen Wettbewerbers, wobei er
dessen erstes Aufbauprinzip tadelte,
ohne die zweite Arbeit zur Kennt-
nis zu nehmen [11]. Bei aller Wert-
schitzung der sorgfédltigen Berech-
nungen Bethes sollte man von
Weizsdckers unabhéngige und

friihere 1deen als bedeutende
Pionierleistungen zum Problem der
Sternenergie und des Aufbaues
schwerer Elemente im Kosmos an-
gemessen wiirdigen.

Irdische Kernenergie und
kosmische Sternsysteme
(1939-1954)

Die Entdeckung der Urankern-
spaltung durch Otto Hahn und
Fritz StrafRmann vom benachbarten
KWI fiir Chemie forderten den
Kerntheorieexperten von Weiz-
sdcker zweifach heraus. Zunéchst
wies er darauf hin, dass ein Modell
des Institutskollegen Wilfried We-
felmeier, das starke Abweichungen
von der bisher angenommenen Ku-
gelform schwerer Kerne forderte,
den friiher fiir unmdglich gehalte-
nen Spaltungsprozess erklarten
[12]. Sodann wurde er bei Kriegs-
ausbruch zum geheimen Uranpro-
jekt des Heereswaffenamtes ein-
gezogen, das die groBtechnische
Kernenergierzeugung untersuchte.
Mit seinen Schiilern studierte von

Carl Friedrich von Weiziicker

P 1912 geboren am 28. Juni in Kiel; Va-
ter Seeoffizier, Diplomat und Staats-
sekretdr

» 1929-33 Studium in Berlin, Leipzig
und Gottingen

» 1933 Promotion in Leipzig (unter
Werner Heisenberg)

) 1933-34 Stipendiat bei Niels Bohr in
Kopenhagen

P 1934-36 Assistent bei Heisenberg in
Leipzig

» 1936 Juni: Habilitation an der U Leip-
zig

) 1936-42 Mitarbeiter von Peter Debye
am Kaiser Wilhelm-Institut fiir Physik
in Berlin (1936 einige Monate bei
Lise Meitner am benachbarten KWI
fiir Chemie)

) 1939-42 Mitarbeiter am geheimen
deutschen Uranprojekt

P 1942-44 a. o. Professor an der U
Strafburg

P 1945-46 in amerikanisch-britischer
Internierung (Juli 45 bis Januar 46 im
englischen Farm Hall)

) 1946-57 Leiter der Theorieabteilung
am Max-Planck-Institut fiir Physik in
Gottingen

» 1957-70 Professor fiir Philosophie an
der U Hamburg

» 1970-80 Direktor des Max-Planck-
Instituts zur Erforschung der Lebens-
bedingungen in der wissenschaftlich-
technischen Welt, Starnberg




Weizsédcker theoretisch Anordnun-
gen, die zu einem kritischen Reak-
tor fiihren sollten. Im Artikel ,Die
Moglichkeit der Energiegewinnung
aus 238U vom 17. Juli 1940 schloss
er, dass man durch Anlagerung von
Neutronen an das gewohnliche
Uranisotop eine neue spaltbare che-
mische Substanz gewinnen konne,
die sich wie das seltene 23°U als
,Kernsprengstoff“ verwenden lie3e.

Wiéhrend der Autor diese kern-
technischen Kriegsarbeiten wohl zu
Recht als ganz selbstverstdandliche
Folgerungen aus der Hahn-StraR-
mannschen Entdeckung betrachte-
te, wandte er sich 1942 in Stral3-
burg wieder wissenschaftlich
grundsatzlichen astrophysikalischen
Problemen zu. Im August 1943 leg-
te er den umfangreichen Artikel
,Uber die Entstehung des Planeten-
systems“ vor [13]. Unter der An-
nahme, die Planeten seien aus einer
um die Sonne rotierenden abgeplat-
teten Gasmasse hervorgegangen,
die nur zu 1% aus schweren Ele-
menten bestand und sich in turbu-
lenter innerer Bewegung befand,
leitete er die Existenz von Konvek-
tionsstromen ab, ,welche bestimm-
te fiir die Planetenentstehung ge-
eignete Stellen auszeichneten“
(,Titius-Bode-Regel“, S. 319). Die
Konvektionsstrome wiirden auch
den Drehsinn von Mondldufen und
die Planetenrotationen erkldren.
Diese kosmogonischen Fragen -
der Autor wandelte auf den Spuren
des von ihm so verehrten Immanuel
Kant - verfolgte er in den nédchsten
Jahren weiter. Dazwischen disku-
tierte er 1945 wahrend der Internie-
rung in Farm Hall mit Heisenberg
eine physikalische Grundlage seiner
astrophysikalischen Forschung: bei-
de publizierten spéter ihre interna-
tional anerkannten Beitrdge zur
Theorie der statistischen Turbulenz
[14]. AnschlieRend untersuchte von
Weizsdcker die Rotation kosmi-
scher Gasmassen auf der Basis der
physikalischen Turbulenztheorien
und erhielt Ergebnisse etwa iiber
die GroBe von Spiralnebeln [15].
Die ,Bemerkung iiber die Gestalt
kugelférmiger Sternhaufen® [16]
beendete die Reihe der fruchtbaren
wissenschaftlichen Publikationen
des Leiters der Theorieabteilung in
Heisenbergs Gottinger Max-Planck-
Institut fiir Physik. Bevor der 45-
jahrige die Hamburger Philosphie-
professur annahm, hatte er einer
deutschen Nachkriegsgeneration
Wege in die Astro- und die Plasma-
physik gewiesen.

Schlussbemerkung

Mit Absicht wurde hier die Be-
zeichnung Physik auf die im 19.
und 20. Jahrhundert kanonisierten
Gebiete und ihre Methoden be-
schriankt, und wir sind nicht auf
von Weizsédckers durchaus wichtige
Arbeiten iiber die logische Interpre-
tation der Quantenmechanik oder
die Bedeutung der Zeit eingegan-
gen, die auf eine Begriindung der
konventionellen Physik abzielen.
Die Weizsdckersche Naturphiloso-
phie wére das Thema eines neuen
Aufsatzes, der seine Rolle in der
Wissenschaft des 20. Jahrhunderts
weiter befestigen wiirde. Wahrend
die Geduld zu detaillierten mathe-
matisch-technischen Berechnungen
vielleicht nicht zu den starksten
Veranlagungen dieses reich begab-
ten Forschers zidhlte, richtete er das
Hauptgewicht seiner Bemiihungen
auf die ,Geschichte der Natur (so
erfolgreiche Vorlesungen und ein
Buch aus dem Jahr 1948). Hierin
muss er freilich als einer der her-
ausragensten Vertreter seiner Zeit
gelten.
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