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FILME FUR FORSCHUNG UND HOCHSCHULUNTERRICHT

UwcH Brosa, Erica Becker, Marburg, und INstrur R DEN WiSSENSCHAFTLICHEN FILM,
Gottingen:

Film C169%4

Das zufallige Halsreiflen /Random Neck Rupture
Vefasser der Publikation: UwcH Brosa und Erice BECKER

Mit 3 Abbildungen

Inhalt des Films

Das zufélige Halsreiflen. In diesem HIm werden theoretische Ergebnisse zum Zerfali eines
Tropfensin zwe Tropfchen veranschaulicht. Ausfuhrlich wird erléutert, auf welche Weise grof3e
Schwankungen be der Aufteilung der Masse auf die Tropfchen entstehen. Die Resultate haben
Bedeutung fir das Versténdnis der Kernspaltung.

Summary o the Film:

Random Neck Rupture. In thisfilm, computational results concerningthe decay of adrop in two
droplets are visualized. The way by which the huge fluctuationsin the partition of massariseis
analyzed in detail. The resuits help to understand nuclear fission.

Résumé du Film:

Rupture par striction accidentelle. Ce film permet de visualiser les rksuitatsthkoriquesrelatifsa
ladivision d'une goutte en deux gouttel ettes. Le processus, qui conduit 2 d'knormes fluctuations
dans larkpartition de masse, est analysé en détail. Les rksuitatssont importants pour la comprk-
hension de la fission nucléaire.

Allgemeine Vorbemerkungen
1 Was ist zufélliges Halsreiflen?

Liflt man eine FlUssigkeit so sacht aus einem Hahn fliegen, dald se nicht sprudelt,
verengt sich der Strahi und zerfillt dannin Tropfen. Diesem Zerfali liegt eine hydrodyna
mische Instabilitét zugrunde. Se wird Kapillar- oder Rayleigh-Instabilitat genannt und
ist ziemlich gut untersucht. Uns geht es jedoch um einen bisher nicht erforschten
Vorgang, um das zufdlige Reilfen des Strahis.
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Gewohnlich zerfallt der Strahl immer wieder an der gleichen Stelle. Schlagt man jedoch
gegen den Wasserhahn, beginnt die Riféstelle unregelmaldigauf und ab zuwandern.Man
sieht das an Lichtreflexen, die aff dem Strahl hin und her springen, sobald man zu
klopfen beginnt. Ein Wasserhahn wackelt aber, auch wenn man ihn kréftig stéf3t, noch
nicht einmal um einen Millimeter; dieRif$stelle dagegenwandert um Zentimeter.Kleine
Ursache, grofze Wirkung: Genau dasist das Kennzeichen einer Instabilitét. Mit Kapilla-
ritét hat diese Instabilitét jedoch nichtszu tun. Wir mufSten ihr daher einen besonderen
Namen geben; se soll Verschiebungsinstabilitit heil3en.

Die Rayleigh-Instabilitét bewirkt also, da3der Strahl reifdt. Von der Verschiebungsinsta
bilitét héngt es ab, wo er reif.

Die Untersuchungen,die zur Entdeckung der Verschiebungsinstabilitétf ihrten, wurden
ausgel6st durch ein bestimmtes Problem bel der Kernspaltung. Uran-Kerne, zum
Beigpid, spalten jedesMd auf andere Art, mal kommen zwe verschiedeneBruchstiicke
heraus, mal zwei gleiche. Was im einzelnen Fal geschieht, kann nicht vorausgesagt
werden; die Bruchstiickrnassen sind zufillig. Deshalb muf$ man mit einer statistischen
Beschreibung zufrieden sein. Aber auch die datistische Verteilung der Bruchstiick-
massen konnte bisher nicht verstanden, geschweige denn vorhergesagt werden. Denn
dle Theorien ergaben vid zu schmale Verteilungen.

Man muf$ also nach einem Mechanismus Ausschau halten, der die riesigen Schwan-
kungen bei der Kernspaltung erkléren kann. Hier lag es nahe, den Kern as Tropfen
aufzufassen. Solch ein Tropfen bildet auf dem Weg zur Spaltung zwei Kopfe, die durch
einen Hals verbunden sind. Ein langer Hals &hnelt aber dem oben beschriebenen Strahl.
Esist somit zu erwarten, dafd auch beim Zerreif3en des Hal ses Rayleigh- und Verschie-
bungsinstabilitét wirksam werden. Die Verschiebungsins’ bilitdt sorgt dafir, dal3 der
Hals an einer zufélligen Sdle reld (Brosa und Grossmann [1]).

2 \orarbei ten

Erste brauchbare Vorstellungen von Kernspaltung gab das Reiffpunktmodel] (Fone [5];
Wirkins u. a. [10]). Es beruht auf der Annahme, dal die beiden Bruchstiicke kurz nach
ihrer Entstehung noch ein Weilchen in Kontakt miteinander bleiben. Diese Phase wird
Gleichgewicht am Reiffpunkt genannt. Im Reiffpunkt kénnen die Bruchstiicke noch
Nukleonen austauschen, bis daf3 sich thermisches Gleichgewicht gebildet hat. Erst
danach trennen se sich vollsténdig. (Am besten stellt man sich die Bruchstiicke am
Reifpunkt ds zwei Schiffe vor, die solange miteinander vertaut bleiben, bis genauso
viele Matrosen von dem einen Schiff aufs andere springen wie vom anderen aufseine)
Die Wahrscheinlichkeit Y (A) dafir, dal3 eins der Bruchstlicke gerade A Nukleonen
beherbergt, wird nach dem Boltzmannschen Gesetz aus der Energie des gesamten
Komplexes am Reif3punkt ausgerechnet.

Gegen das Rei 3punktmodellwurde eingewendet, dal? es keinen Grund fiir ein Gleichge-
wicht am Reiffpunkt gibt. Untersuchungen Uber die Wechsdwirkung zwischen den
Bruchstticken haben namlich ergeben, daf die Bruchstiicke kurz nach ihrer Entstehung
mit grofer K raft ausei nandergetriebenwerden. Dartber hinaushat sich gezeigt, dal3 das
Reifdpunktmodell gewisse experimentelle Befunde fal sch beschreibt. Dazu gehdren die
kinetische Energie der Fragmente, die Zahl der freigesetzten Neutronen und, was hier
im Mittelpunkt steht, die Breite der Massenverteilungen (WiLkins u.a. [10]).
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Ais Alternative wurde das dynamischeModdll entwickelt (Nix [9]). Auch diesesModell
setzt thermodynamisches Gle chgewicht voraus.Jedoch soll das Gleichgewichtfast am
Anfang der Spatung herrschen, wo Bruchstlicke noch nicht exigtieren. Statt der
Massenverteilungwird mit Boltzmanns Faktor eine Verteilung berechnet, die die Wahr-
scheinlichkeit dafiir bestimmt, dal? sich der noch helle Kern verformt. Eine solche
Hypothese ist annehmbar, da sich der Kern in der frilhen Phase (Fachausdruck: am
Sattel punkt) sehr langsam bewegt. Im dynamischen Modell werden dann Bewegungs-
gleichungen gel6st, um herauszufinden, wie aus den diversen Verformungenam Sattel-
punkt verschiedene Bruchstiickeam Rei3punkt entstehen. Von diesem Tell der Theorie
hat das dynamische Modell seinen Namen.

Trotz des prinzipiellenVorteils scheitert das dynamische Modell an genau den gleichen
Problemen wie das Reil3punktmodell. | nsbesonderewerden viel zu schmale Massenver-
teilungen errechnet (Nix [9]).

Man kann den Grund des universellen Versagens auf einfache Wease verstehen: In
beiden Modellen ist digjenigePhase der Spaltung entscheidend, in welcher nur noch ein
dinner Hals zwe dicke Kdpfe zusammenhat. Nun kann man sich leicht ausrechnen,
daResenorm vid Energie kostet, den einen Kopf auf Kosten des anderen aufzupusten;
das muf§ aber geschehen, wenn zwe sehr verschiedene Bruchstiicke entstehen sollen.
Energetisch unglngtige Konfigurationen werden jedoch nur selten erreicht, und zwar
unabhangig davon, ob se in einem stati stischen Prozel3 oder durch einen dynamischen
Vorgang erzeugt werden sollen.

Damitist klar, wasa snéachstes zu tunist: Man muf$ Gberprifen, ob der Halsnicht doch
eine wesentliche Ralle spielt. Besonders sollte ein starker, langer und flacher Hals
entstehen koénnen. Genau dies haben ndmlich die bisherigen Versonen des dyna
mischen Modédlls per constructionem ausgeschlossen.

3. Wie haben wir gerechnet?

Wievide andere, die sich zur Zeit mit nichtlinearer Dynamik befassen, sind wir an dieses
Problem mit der Auffassung herangegangen, dal3 wir keine komplexen Bewegungsglei-
chungen wie z B. die TDHF-Gleichungen (Necete u. a. [8]) brauchen; es sa wichtiger,
die Losungen einer einfachen Gleichung genau genug zu finden und deren Eigen-
schaften mit Sorgfalt zu studieren.

Demzufolge haben wir unseren Rechnungen Eulers Theorie der ideden FlUssigkeiten
zugrunde gelegt. Idedle Hssigkeiten sind inkompressibel, rotations- und reibungsfrei.
Eine ihrer Eigenschaften besteht darin, dal3 aus der Bewegung an der Oberfléche die
Strédmung im Inneren eindeutig bestimmt ist. Diese wichtige Aussage gilt zwar nur in
einfach zusammenhangenden Gebieten, aber ein Tropfen ist ja gerade ein einfach
zusammenhangendes Gebiet. Daher ist im Prinzip ales bekannt, wenn die Oberflache
gegeben ist.

Wir berechnen die Oberfléche in Zylinderkoordinaten (g, @, ) und setzen voraus, dal’
se axialsymmetrisch ist: ¢ = ¢(¢). Die verschiedenen Tropfenformen werden durch
Oberflichenparameter bestimmt: 1fiir die halbe Lange des,Tropfens,r ds Radius des
Halses, 7 als Position des Hal ses gemessen von der geometrischenMittedes Tropfens, ¢
fur die Krimmung und s as Schwerpunkt, ebenfalls gemessen vom Mittel punkt aus
(vgl. Abb. 1).
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Diese Parameter sollen von der Zeit t abhdngen und so die Entwicklung des Tropfens
beschreiben. Insgesamt ist die Oberfliche durch eine Funktion der Bauart

Q = Q{Ca l(t)’ T(t)_, Z(t), C(t): S(t)} (1)

gegeben. Der Tropfen reicht dann von { = -1 bis ¢{ =1 Einzelheiten zur Konstruktion
dieser Funktion sollen hier nicht erlautert werden.

T

a
/—\-/
Y 2z <

21

Abb. 1. Die Oberflichenparameter 2ur Beschreibungde Trop-
fenform. ¢ heifdt Kriimmung des Halses, wenn 1/¢ dar Radius
des zugehtrigen Kriimmungskreises ist

Das Geschwindigkeitsfeld 7, ¢, t) einer idedlen FHiissigkeit kann als Gradient eines
Potentials ®(g, ¢, t) dargestellt werden:

7=- V@ )
Wenn dann dieses Potential die Laplace-Gleichung
A® =0 3)

erfillt und die Randbedingungen befriedigt sind, ist das Problem gel6st.
Wir approximieren das Potential durch eine doppelte Reihe:

O, O) =% & o, U @

Die z; sind darin nur Stellvertreter fir die Zeitableitungen der Parameter 1 4, z, ¢, s.
Diesen Ableitungen entsprechen Geschwindigkeiten.Da ® ein Geschwindigkeitspoten-

6
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tia ist (vgl. Gleichung (2)), muf$ esin den z; linear sein. Die Funktionen ¢,(e, {) 6sen, so
haben wir es eingerichtet, jede fir sich die Laplace-Gleichung (3).Auf die Auswahl
dieser Baugteinfunktionen kommt es sehr an: Wir benutzen simultan separable
Losungen der Laplace-Gleichungin prolaten und oblaten Sphéroidkoordinaten; diese
beiden Koordinatensysteme werden der jeweligen Form des Tropfens angepal¥t. Wir
erhalten auf diese Wese genaue L 6sungen, auch wenn wir den Abschneideparameter
L. nicht grof3er as 10 werden lassen.

Die Potentialkoeffizienten ¢; (f) werden zu jeder Zeit aus den Randbedingungenfiir das
Geschwindigkeitsfeld errechnet. In grofen Ziigen geschieht das so: Digenige Kompo-
nente des Fdds 7 welche senkrecht auf der Oberflache steht, muff der Bewegung der
Oberfléche 1angs ihrer Normalen »# gleich sein. Mit Gleichung (2) und elementarer
Differentidgeometrie ergibt das die Forme

. — 0D dp/dt —
fQ): = 5 * AT oo EIYAE 0 ()
Die ,Funktionf(¢) wurde eingefihrt, well se ds Abkurzung nitzlich sein wird. Fir
endlichesi,,,. (vdl. Gl. (4))ist es némlich nicht méglich, die Randbedingung (5) exakt zu
erfillen. Statt dessen fordern wir, daf8 der mittlere quadratische Fehler moglichst klein

werden soll: ;

112 (©)d¢ ~ min 6)

-1
Diesfihrt in bekannter Weise auf die Gaul3schen Normalgleichungen, aus denen die
Potentialkoeffizienten¢; (f) a's Funktionender Oberfléchenparameter bestimmtwerden
kénnen:
cal®) = call(t), (), (), <), s}, 7)
und zwar ausschliefdich Uber Prozesse der linearen Andyss. Gleichung (7) soll noch
einmal hervorheben, dal? die Zeitabhangigkeit nur von den Oberflachenpararnetern
getragen wird.
Die ausgerechneten K oeffizienten (7) setzt man in die Gleichung (4)ein. Dann kann mit
Gleichung (2) die kinetische Energie
—Q =22
Fado" 4V ®
berechnet werden. Wir haben ¢ natiirlich vorher ins Schwerpunktsystemdes Tropfens
transformiert. g, ist die Dichte des Materials, aus dem der Tropfen besteht.
Die kinetische Energie muf wegen der Gleichung (4) die Struktur

T=%—’_i1’)_5m,,z,z, (9)

haben. Die darin enthaltenen Tréagheitsparameter m2; ergeben sich bel der Integration
(8) ganz von selbgt; se hangen natiirlich von den Oberflachenparametern(, 7 z, ¢, s) &b.
Zur kinetischen Energie kommt noch die in der Oberflachenspannung enthaltene
potentielle Energie

U=0g, $ dF (10)
(Tropfen)

7
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Seist dem Produkt aus dem Spannungskoeffizientena, und der Oberfléche des Trop-
fens gleich und héngt somit von den Oberflachenparametern ab.
Die Bewegungsgleichungen

d 9T _ -U =
O (11)

folgen dann aus dem Hamiltonschen Prinzip, das tbrigensnur dazu daist, um die Rand-
bedingungfir den Druck zu gewéhrleisten. Die z, sind wiederum nur Abkirzungenfr
unsere dynamischen Variablen (, 7 z, ¢, 9). Ausgeschrieben fihrt (1Dauf

3 .o 508 Om.. Ol . o
,5 My % _,--21 ]?_31 [%a—z: - —a?*} 2% —%Z (12)
Man erkennt auf der linken Seite ,,Masse ma Beschleunigung®, alerdings durch ein
Summenzeichenverziert, weil der Tragheitstensor z,; nicht diagonal ist. Ganz rechtsin
Gleichung (12)findet sich die gewohnlicheKraft. Hinzu treten ,, Trégheitskréfte™, die nur
deswegen existieren, weil die Trégheitsparameter von den dynamischen Variablen
abhéangen.

Die Einheiten, in denen die Rechnungen durchgefiihrt wurden und denen die Zahlenim
Film oder in der Abb. 2 entsprechen, haben wir wie Ublich entdimensionalisiert. L &ngen
werden demzufolge as Vielfaches eines Radius r, dargestellt. Es ist der Radius derje-
nigen Kugel, welche dieselbe Masse wie der sich verformende Tropfen enthélt. Massen
werden in Einheiten der Gesamtmasse (411/3)r3 0, gemessen, Energien alsVidfachesder
Oberflachenenergie 41 7 ¢, und Zeiten in Einheiten von vr2g,/(3a,).

Die Ausfihrung des in den Gleichungen (Dbis (12) enthaltenen Programms erfordert
einigen numerischen Aufwand: Numerische Integration fir die Integrale von Gl.(6),
Ldsung linearer Gleichungssysteme zur Bestimmung der Potentialkoeffizienten in
Gl.(7), wiederum numerische Integration fir die kinetische und die potentielle Energie
Tund U in den Gleichungen (8)und (10), numerische Differentiation zur Ausfiihrung der
Ableitungen 9m,/9z,, Om;,/dz; und UMz, in Gl (12) und die Losung des durch Gl. (12)
definierten Systems von gewoéhnlichen Differentialgleichungen. Dabei ist aber nichts
Ausgefallenes (Hasse u. a [7]). Zwar dirfte unsere Methode zur Berechnung der Trég-
heitsparameter genauer sein asalesBisherige, im besonderenvid genauer asdie soge-
nannte Werner-Wheeler-Methode (Davies u. a. [4]), aber nicht diese Verbesserung hat
die Entdeckung der Verscluebungsinstabilitdt moglich gemacht. Entscheidendwar viel-
mehr, dal3 wir die Krimmung ¢ des Halses als unabhangige Variable eingefiibrt haben.

4 e Verschiebungsinstabilitét

Das Wichtigste, was wir Uber die Verscluebungsinstabilitatwissen, wird im Flm darge-
stellt. Der Hohepunkt des Films ist eine Szene mit Bildern, von denen einesin Abb. 2 zu
sehen ist. Hier sollen nur ein paar Informationen Uber gewisse Details des Films
gegeben werden, deren Bedeutung man ohne Hinweise wohl leicht Ubersieht.

Verbreitet ist die Auffassung, Kernspaltung sei eine Folge von Gleichgewichtszusténden.
Wir fassen Kernspaltung als eine Folge von Instabilitdten auf. Also erst kommt die
Verschiebungs- und dann die Kapillarinstabilitat. Die Kapilarinstabilitédt macht das

8
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manifest, was von der Verschiebungsinstabilitdt vorbereitet worden ist. Das frihe
Einsetzen der Verschiebungsingtahilitdt widerlegt die Grundlagen des Reif$punktmo-
ddls.

z c dz/dt m
0.60 10.00 : 4 0.08
0.30 5.00 0.04
0.00 ] 0.00 L= JL { 0.00

0.

0.00 0.60 ¢ 1.20

Abb. 2. Sinnliches und Ubersinnliches aus der Tropfendynamik

Unten wird die aktuelle Form des Tropfens mit dem Geschwindigkeitsfeld gezeigt. Oben sind abstrakte Kenngrofien darge-
stellt. Dort sind die diinnste Stelle des Halses z, die Krimmung ¢, die Geschwindigkeit dzdt und der fur z zustandige Trag-
heitsparameter m als Funktionen der Zeit t zu sehen. Da wir hier keine Farben zur Verfiigung haben, muf man die Kurven
durch unterschiedliche Strichqualitéten unterscheiden: Die durchgezogenen Kurven gehdren zu den linken Ordinaten,
wahrend die gestrichelten Kurven den rechten Ordinaten zugeordnet sind. Auferdem erkennt man gestrichelte Vertikaen, die
dieaktuelle Zeit angeben. Die Zuordnungder leicht versténdlichen, aber oberfléchlichen Darstellung in der unteren Hélfte zu
den fir tiefere Einsicht notwendigen Graphiken in der oberen Hélfte ist der Zweck des Films

Sdbstverstandlich bewegt sich der Schwerpunkt des Tropfens absolut Gberhaupt nicht.
Er kann sich jedoch relativ zur geometrischen Mte bewegen; diesist gemeint, wennim
FHlm von der Bewegung des Schwerpunkts gesprochen wird. Dal3 aber Mittel- und
Schwerpunkt dicht beieinander bleiben, ist ein wichtiges Ergebnis unserer Rechnungen.
Wenn namlich die verschiedenen Bruchstiicke dadurch zustande kommen sollen, dafs
durch einendiinnen Hals M aterie von einem Kopf in den anderen strémt, muR auch der
Schwerpunkt wandern. Die Unbeweglichkeit des Schwerpunkts zeigt also die Unzu-
reichlichkeit des dynamischen Modells dlterer Bauart an.

Vergleicht man die im HIm gegebene mathematische Plausibiliserung der Verschie-
bungsinstabilitét mit der Gleichung (12), falt auf, da3 im Film weder die Nichtdiagona
litét des Tragheitstensors noch die Tragheitskréfteerwahnt werden. Natirlich soll dies
schnellem qualitativem Versténdnis dienen. Fir die quantitative Andyse sind die nicht-
diagonalen Elemente des Tragheitstensors und die Tragheitskréfte durchaus von
Belang. Bemerkenswerterwei selassen sich auch diese hochgradig nichttrivialen Effekte

9
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geometrisch darstellen, und zwar im dynamischen Kriimmungstensor oder, flr einen
einfachen, aber wichtigen Grenzfal, in der GaulRschen Krimmung fir dynamische

Systeme (Brosa [2]).
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Abb. 3. Die Spaltungspfade des Urankerns

Im Film wird die Dynamik als Funktion der fiinf Oberflachenparameter (I, 1, z, ¢, s) vorgefuihrt. Falt man jede wirklich ange-
nommene Tropfenform als einen Punkt in einem fiinfdimensionalen Raum auf und setzt alle diese Punkte zusammen, entsteht
aus der Dynamik eine Kurve, der Spaltungspfad. In diesem Bild wird nur eine Projektion auf einen dreidimensionalen Teilraum
(I, . ) gezeigt. Allerdings wird ein Blatt Papier schon von Dreidimensionalem tberfordert. Deshalb werden hier GrundriB3,
Seitenrifl und AufriR gezeigt. Zum Beispiel ist im Teilbild oben rechts die Projektion auf die (, r)-Ebene zu sehen. Verfolgt man
die durchgezogene Kurve von Grundzustand Gs bis zum Ende +,findet man, daf3 die halbe Lange ! des Tropfens zunimmt,
wiahrend der Halsradius  kleiner wird. Genauso muf3 Spaltung vor sich gehen. Von diesem ,,Standard-[-Pfad“ zweigen indes an
den durch dicke Punkte hervorgehobenen Stellen andere Pfadeab, ,,Standard 11 und ,,Superlang®. Im Teilbild oben links ist der
Seitenri zu sehen, also die Projektion auf die (1 z)-Ebene. Man stellt fest, da Standard | und Il stark von der Symmetrie =0
abweichen. Dies hat mit der Verschiebungsinstabilitét nichts zu tun, sondern folgt aus den Eigenschaften einer um quanten-
mechanische Schalenkorrekturen erganzten potentiellen Energie U, vergleiche Gleichung (10).Im Teilbild unten rechts ist
diese potentielleEnergie als Funktion von } Iangs der Spaltungspfade aufgetragen. Als Langeneinheit wurde f7z =10~ und
als Energieeinheit MeV (Megael ektronenvolt) verwendet. Die Abbildung stammt aus [3]

10
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5. Unzuléanglichkeiten

Der auffilligste Mangel unserer Rechnungen besteht darin, dafd mit der Verschiebungs-
instabilitdt zwar die Breiten, nicht aber die Mittelwerte der gemessenen Massenvertei-
lungen bestimmt werden kénnen. Die Ursache dieses Defektsliegt in der Vernachléss-
gung elektrodynamischer und quantenmechanischer Effekte: Ein Kern hat Eigen-
schaften, die Uber die eines Tropfens Wasser hinausgehen. Um diese Effekte einzube-
ziehen, miRte man das Potential (10)zunachst um den Coulombterm erweitern, der von
der elektrischen Ladung des Kerns herrtihrt. Aber dann sollten auch noch sogenannte
Schalenkorrekturen berlicksi chtigt werden. Die Erforschung der Scha enkorrekturenist
in jingster Vergangenheit ein grofSes Stiick vorangekommen (Brosa u. a. [3]). Als wich-
tigstes Resultat ergab sich, daff ein Atomkern auf mehreren Pfaden spalten kann (sehe
Abb. 3). Um diese Ffade herum finden die im HIm gezeigten Schwankungen statt.
Eine weitere Unzulénglichkeit besteht in der rein deterministischen Struktur der Bewe-
gungsgleichungen (12).Genau wie im dynamischen Modell haben wir vorausgesetzt,
daf8 es Fluktuationennur zum Beginngibt und daf? unsere Aufgabe darin besteht, deren
Auswirkungen bis zum ZerreiRen zu folgen. In Wirklichkeit werden die kollektiven Fre-
hetsgrade (, % z ¢, s) Standig von der unregelmifligen Bewegung der einzelnen
Nukleonen beeinfiul}t. Man miiffte also zu den deterministischen Kréften auf der
rechten Seite von Gleichung (12) noch die Zufallskrifie, die von den enzelnen
Nukleonen hervorgerufen werden, schreiben.

Aber auch unmittelbar bei den kollektiven Fretheitsgraden ist weitere Verbesserung
erwiinscht. Wie im FIm zu sehen, haben wir es vermieden, die endgliltige Zerlegungin
2wel Bruchstiicke zu zeigen. Dieser Moment wird von unseren Rechnungen nicht gut
beschrieben, well wir eben nur die Oberflachenparameter (L, 1, z, ¢, s) berlicksichtigen
und nicht zulassen, daf ein verhaltnismaiigkurzes Stiick des Hal ses nahezu selbstandig
einschnappt.

Zur Entstehung des Films

Die gerechneten Einzelbilder wurden auf einem hochauflésenden Monitor (Universitét
Marburg) nacheinander aufgerufen und mit einer 35-mm-Filmkamera (I nstitutfir den
Wissenschaftlichen Flm, Kameramann J. Taiener) in Zeitraffung aufgenommen. Dabel
wurde der Stunden dauernde Vorgang durch ein Steuergerdt automatisiert.

Erlauterungen zum Film
Wortlaut des gesprochenen Kommentars

Bdé der Kernspaltung entsteht ein auflerordentlich breites Spektrum chemischer
Elemente.

Diexe Massenverteilung zeigt, in welche Elemente Uran zerfal It. Aufgetragenist die Aus-
beuteY asFunktion der Massenzahl A. Be der Uranspaltung entsteht rel ativ wenig Kup-
fer und Europium, rdaiv vid Rubidium und Caesium, aber auch Rhodium?* und Silber.
I Im Film wurde versehentlich ,,Rhenium" gesprochen.
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Spétestens seit Tschernobyl ist auch dem Laien bekannt, daf§ die Caesiurn-lsotope
bei spid sweisesehr vid héufiger erzeugt werden ds etwa Silber-1sotope. Uran-Kerne, die
sich scheinbar durch nichts unterscheiden, zerfallen also in ganz unterschiedlichePaare
kleinerer Kerne. Ursache dieser enorm breiten Massenverteilungist eine Instabilitét, die
wir ,Verschiebungsinstabilitit* nennen mochten.

Im folgenden wollen wir ausschliefdich Massenverteilungendiskutieren, die nur einen
Hocker haben. Mit dieser Vereinfachung beschrénken wir uns auf die Frage nach der
Breite der Massenverteilung. Zur Ableitung einer solchen Massenverteilung ist es
ausreichend, Kerne wie Tropfen zu behandeln.

Entsprechend sollen diese drei Tropfen drel Atomkerne darstellen. Se unterscheiden
sich scheinbar nicht voneinander. Se bestehen aus der gleichen Materie und sind in
gleicher Weise geformt.

Und doch gentigen bereits winzige Schwankungen, verursacht durch die quanten-
mechanische Nullpunktsunruhe oder thermische Anregung, dal? sich die drei Tropfen
unterschiedlich verformen. Die Verschiebungsinstabilitét macht aus unmerklichen
Unterschieden betrachtliche. Schon kurz vor dem Zerreif3en erkennen wir, daf in den
drei Fillen vdllig verschiedene Bruchstiicke entstehen werden.

Erinnern wir uns dazu an die Massenverteilung.Aus dem untersten Tropfen entstehen
ein kleines und ein grofses Fragment. Der mittlere Tropfen ergibt zwe noch deutlich
verschiedene Bruchstiicke. Der oberste Tropfen ist fast symmetrisch. Er liefert also
Bruchstlicke gleicher Grofe.

Um die Vorgénge genauer beschreiben zu kénnen, fligen wir in unseren Tropfen einige
graphische Elemente ein. So soll die geometrische Mitte des Tropfens durch dieses
grine Quadrat angegeben werden. Das rote Quadrat zeigt den Schwerpunkt. Solange
der Tropfen symmetrisch ist, fallen nattrlich Mittel- und Schwerpunkt zusammen.

Die dickste Selle des Tropfens wird durch diese Dreiecke markiert. Diese Dreiecke
wollen wir beobachten. Aus der dicksten Stdlle wird die diinnste, und jetzt verschiebt
sich diese diinnste Stdle fast schlagartig. Die dinnste Stelle schniirt sich ein, und zwei
kleinere Tropfen verschiedener Grole entstehen. Wahrend des Vorganges sind Mittel-
und Schwerpunkt nahe beieinander geblieben.

Wir haben bisher nur die dufere Form des Tropfens betrachtet. Wie aber entwickelt er
sichin seinem Innerenazu kehrenwir zurlick zu seiner Ausgangsform und fligendas
Vektorfeld der Geschwindigkeiten ein, mit denen sich die Flissigkeit im Inneren des
Tropfens bewegt.

In der Umgebung des Schwerpunktesbewegt sich fast nichts. Insbesondere kommt die
schnelleBewegung der diinnsten Stelle ohne nennenswerten Materialflufd zustande. Das
Material, dasfir die Streckung des Tropfens bendtigt wird, slammt ausschliefllich aus
den Kopfen.

Um die Dynamik des Vorganges exakter beschreiben zu kdnnen, benétigen wir einige
Parameter. Der wichtigste ist die halbe Lénge 1 des Tropfens, da de die gesamte
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Entwicklung vom Kugeltropfen bis zu den Fragmenten beschreibt. Die Bildung der
Bruchstlicke wird durch die halbe Halsdicker genauer erfafit, denn seist ein direktes
Mal3fir die Einschniirung. Der Abstand z der diinnsten Stdlie vom Mittel punkt und die
Krimmung ¢ der diinnsten Stelie sind besonders wichtig flr das Versténdnis der
Verschiebungsingtabilitét. Diese Groflen tragen wir deshalb als Funktionen der Zeit in
ein Koordinatensystemn, und zwar zunéchst den Abstand z und dann die Krimmung ¢
des Halses.

Die jewelsaktuelie Zeit wird durch diese Vertikaeangedeutet. Die Instabilitét liegt hier
bel dem dteilen Angtieg der blauen Kurve des Abstandesz von t, d. h, die diinnste Stdie
verschiebt sich in ganz kurzer Zeit wesentlich.

Zu diesem Zeitpunkt nimmt die Halskriimmung ¢ von t den Wert 0 an. Die Instabilitét
wird aso gerade dann ausgel 6st, wenn der Hals ganz flach ist. Dieser Zusammenhang
ist hier noch einmal dargestelit: Die Verschiebungsinstabilitétwird gerade dann ausge-
|6st, wenn der Hals ganz flach ist.

Esist nun auch zu erkennen, wie die anschauliche Darstel lungim unteren Teil desBildes
mit der abstrakten links oben zusammenhéngt. Nach der blitzartigen Verschiebung
andert sich die Asymmetrie des Tropfens nicht mehr. Die dinnste Stelie des Halses
wandert nur deswegen noch etwas, weil sich der Tropfen ds Ganzes streckt.

Die Ursache der Instabilitét 1alt sch mit der Newtonschen Bewegungsgleichung
verstehen, wonach das Produkt aus Masse und Beschleunigung gleich der Kraft ist.
Nach der Beschleunigung aufgelost, erkennt man den Zusammenhang. Grofie
Beschleunigungensind moglich, wenn grofle Kréfteoder kleine Massen auftreten. Bém
vorliegenden Problem hat man vergeblich nach grofien Kréften gesucht.

Die Masse jedoch kann sehr klein werden. Um dies besser zu verstehen, mufl man
wissen, dal3 eine solche Masse, die die Bewegung vider Flissigkeitsteilchen zugleich
beschreiben muf, von der Form des Tropfens abhangt. Besonders wichtig ist hier die
Abhangigkeit von der Krimmung ¢. Man kann sich leicht veranschaulichen, daf$ m an
der Seie ¢ = 0 ungefdhr = 0 sein mul3,

Dies bedeutet, daff die dinnste Stdie des Halses besonders leicht verschoben werden
kann, wenn der Hals flach ist. Denn eine solche Verschiebung erfordert fast keinen
Transport von Materie.

Um eine Masse wie m (c) von der eines M assepunktes zu unterscheiden, nennt man se
oft Trégheitsparameter. Auch diese Grofse tragen wir as Funktion der Zeit in ein Koor-
dinatensystem, und zwar zunéchst die Geschwindigkeit der Halsposition und dann den
Tragheitsparameter m. Die V erschiebungsinstabilitétzeigt sich in der scharfen Spitze der
Geschwindigkeit. Grofse Beschleunigungen treten an der vorderen Front auf. Genau zur
gleichen Zeit hat der Tragheitsparameter m ein Minimum erreicht. Diesem Minimum
entspricht eine sehr kleine Tragheit.

Derselbe Zusammenhangist hier noch einmal dargestellt: Die diinnste SteliedesHal ses

wird gerade dann besonders schneli verschoben, wenn der zugehérige Tragheitspara-
meter sehr klein ist. Nach der Verschiebung schniirt sich der Hals ein. Der Tragheits-
Parameter wéchst demzufolge wieder, und die dinnste Stdie des Halses friert en.
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Wir kénnen jetzt die gesamtel nstabilitét Gberblicken: Wahrend der Tropfen sich streckt,
wird sein Hals einmal sehr flach, so dai? sich die diinnste Stelle nahezu trégheitsios
verschieben kann. Kurze Zeit danach schniirt sich der Halsan seiner diinnsten Stelle ein.

Die Verschiebungsinstabilitétlait sich nicht mit den Eigenschaften der Kréfte, sondern
nur mit den Eigenschaften der Tragheitsparameter erklaren.

Wie wir gesehen haben, wird die Entstehung der verschiedenen chemischen Elemente
durch eine Instabilitét verursacht. Diese Instabilitét ist nicht nur fir die Kernspaltung
wichtig. Se wird auch wirksam, wenn ein Wasserstrahl in Tropfen zerfallt. Kernmaterie
ist jedoch nur ndherungsweise eine ideale Fllissigkeit. Will man nicht nur die Breite der
Elementenverteilung, sondern auch das gleichzeitige Auftreten der zwe Hocker
verstehen, muff man quantenmechanische Effekte, die sogenannte Schalenstruktur,
berticksichtigen.

English Verson of the Spoken Commentary
In nuclear fisson, a remarkably broad distribution of chemical elementsis observed.

This graph refers to the elementsproducedin thefission of uranium. Shownistheyield
Y asafunction of the mass number A. Fisson of uranium produces just small amounts
o copper and europium, but much more rubidium and caesium, and also some rho-
dium?! and slver.

Because o Chernobyl we nowadays al know that caesium isotopes come in much
richer abundance than for example silver. Thus uranium nuclel, which apparently do not
differ, decay into very different pairs of fragments. Origin of these huge fluctuationsin
mass is an instability which we call "shift instability”.

In what follows we will discuss only mass distributionswhich have just one hump. We
make this simplification to concentrate on the width of the mass distribution. To
understand such a distribution, it is sufficient to consider the nuclel as liquid drops.

Consequently these three drops are to represent three atomic nuclel. They don't seemto
be different. They are made from the same matter and are equally deformed.

And yet, tiny fluctuations caused either by quantum zero-point motion or by thermal
agitation make them develop very different deformations. The shift instability turns
imperceptibledifferences into sizable ones. Already shortly before scissionwe recognize
the formation of three completely different pairs of fragments.

Let us relate that to the massdistribution.From the lowermost drop we get asmall and
abig fragment. The drop in the center producestwo droplets which are till distinguish-
able. The uppermost drop is almost symmetrical. It therefore givesrise to equal frag-
ments.

1 The film said "rhenium™ by mistake.
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For abetter descriptionwe insert into our drop somegraphical elements. The geometri-
cal center of the drop isindicated by the green square. The red sguare shows the center
o mass. Of course, for a symmetrical drop, geometrical center and center of mass co-
incide.

The position where the drop is thickest is marked by these triangles. We want to
observe them now. The thickest becomes the thinnest, the neck position and now this
position moves almost instantaneously. Then the neck squeezes, and two different
droplets arise. Throughout this process, geometrical center and center of mass stayed
close to each other.

Up to now, we looked only on the externals of the drop. But what about itsinternalsae
start againfrom the meanwhile weil-knowndrop and insert some velocity vectorsto see
the motion of the fluid in the interior of the drop.

In the neighbourhood of the centroid there is nearly no motion. In particular, the fast
shift of the neck position occurs without sizable transport of matter. The material
which is needed for the stretching comes exclusvely from the two heads.

For a deeper insight into the dynamics some Parameters are necessary. The most
important one is the semi-length 1of the drop asit scales the entire evolutionfrom the
compound drop to the fragments. The formation of the fragmentsisdescribed in more
detail by the neck radius r since it measuresdirectly the squeezing. The position zdf the
neck and itscurvature ¢ are essential for the analysisdf the shift instability. We plot these
parameters as functions of time; first the neck position z and then the curvature c.

The current time isindicated by this vertical iine. The instability shows up in the steep
rise of the blue curve z o t, i.e. the neck position moves fast.

Exactly at this moment the curvature c of t takes the vaue 0. The instability is released
just when the neck is perfectly flat. Thisrelation is presented here once more. The shift
instability is released just when the neck is perfectly flat.

Now we also understandthe ties between the direct picturein the bottom of the display
and the abstracted representationin the top left. After the quick shift the drop's asym-
metry remains constant. The neck position still moves because the drop as a whole

stretches.

Thereasonfor the instability may be explained by Newton's equation of motion, saying
that the product of mass and acceleration baances the force. When we solve this with
respect to the acceleration, we recognize this relation: Big accelerationsappear if either
large forces—or smail masses occur. In this problem, all search for alarge force wasin
van.

The mass, however, may become quite small. To see this precisaly, one hasto know that
such a mass depends on the shape o the drop. This is so since the mass must describe
the motion of awhole velocity field. Of utmost importance is here the dependence on
the curvature c. It is plausible that the relation “m at ¢ equal to 0 is about zero” must be
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vaid. For a shift of the neck position at “c equal to 0” needs almost no transport of
matter.

In order to discriminate such a mass as m of ¢ from the mass of a point particle, it is
sometimes denoted asinertia. We plot also this as a function of time. First we show the
velocity of the neck position andthen the mass m. The shift instabiiity manifests itself by
the peak in the velocity. Big accel erationsoccur at itsfront. At the same time the massm
takes its minimum. At this minimum the inertia is very small.

The same interrelation is shown here once more: The neck position rushes just when
the inertiais very small. After the shift the neck starts to squeeze. Consequently the
inertia grows so that the neck position freezes.

We can survey now the entire process: While the drop stretches, its neck becomes at
some time so flat that the neck position can move almost without inertia. A short time
after that the neck squeezes at its thinnest position.

It isimpossibleto explain the shift instabiiity from the properties of the forces. Rather
one has to consider the properties of inertia.

The origin of the variouschemical elementsis caused, as we have seen, by an instabiiity.
This instabiiity matters not only for nuclear fission. It is also effective when awater jet
disintegrates into droplets. However, nuclei have more particulars than just a liquid
drop. If one wishesto understand not only the width of the mass distribution, but also
the two humps, one must consider quantum effects, the sp-called sheli structure.
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Abbildungsnachweis

Abb.1 und 2: Zeichnung U. Brosa; Abb. 3 aus [3].
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