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91.Jahrgang Heft 34

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

23. August 1973

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZORICH, POSTFACH 830

Uber wissenschaftliche Probleme und praktische Anwendungen

der Kernphysik

DK 539.1

Nach einem Vortrag von Prof. Dr. Jiirg Lang, ETHZ, gehalten in der SIA-Fachgruppe der Ingenieure der Industrie (FIl) am 8. Jan. 1973,
bearbeitet von Anna Sigrist, dipl. phys. ETHZ, wissenschaftliche Mitarbeiterin am Laboratorium fir Kernphysik der ETHZ

Kernphysik und Hochenergiephysik befassen sich mit
dem Aufbau der Materie sowie der Struktur der Atomkerne
und der Elementarteilchen; insbesondere sucht man Antwor-
ten auf die folgenden Fragen:

1. Gibt es einfache, elementare Bausteine, aus denen Atome
und Atomkerne zusammengesetzt werden konnen? Welche
Eigenschaften (Grosse, Masse, Ladung) haben diese Grund-
bausteine?

. Welche Krifte wirken zwischen diesen Elementarbaustei-

nen? Von welcher Grossenordnung und Reichweite sind
sie?

|38}

w

. Gibt es ein mathematisches Verfahren, mit dem die Eigen-
schaften aller zusammengesetzten Korper berechnet werden
konnen? Kann ein theoretisches Modell fiir Atome und
Kerne aufgestellt werden?

Aufbau der Atome

Um die Antworten zu diesen Fragen zu finden, tragen
wir zuerst einige wichtige Grundlagen zusammen. Der theore-
tische Unterbau der Kernphysik wird einerseits durch die
Relativitidtstheorie und anderseits durch die Quantenmechanik
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geliefert. Um 1905 zeigte Albert Einstein (1879-1955) in seiner
Relativitdtstheorie, dass die klassischen Vorstellungen einer
absoluten Zeit und eines absoluten Raumes nicht richtig sind.
Dazu kam die fundamentale Idee, dass jede Masse eine Form
von Energie darstelle und umgekehrt, dass jede Energie in eine
Masse verwandelbar sei:

B="M"¢c>

E ist die Energie, M die Masse und ¢ = 2,99792 - 10® m/s die
Lichtgeschwindigkeit. Als Konsequenz dieser Gleichung ist
die Brzeugung von beliebigen Teilchen zu nennen, falls sie
nicht durch andere Erhaltungssitze verboten wird. Ein solches
System kann aus einem Teilchen und seinem Antiteilchen
bestehen. Teilchen und Antiteilchen besitzen wohl dieselbe
Masse, aber gewisse Eigenschaften, z.B. die Ladung, sind
entgegengesetzt.

In der Quantenmechanik kommt neben der Dualitét
Partikel-Welle der Schrodingerschen Wellengleichung fiir ein
Teilchen, die Erwin Schrodinger 1926 aufgestellt hat, sehr
grosse Bedeutung zu. Die Schrodingergleichung wird durch
die Wellenfunktion, meist mit dem Buchstaben ¢ bezeichnet,
die vom Ort und von der Zeit abhingig ist, gelost. ¢ ist keine
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Bild 2. Spektrallinien des Wasserstoffatoms
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direkt messbare Grosse, aber das Quadrat von ¢ stellt die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens in Funktion des
Ortes dar. Ohne grosse Schwierigkeiten kann man die Schro-
dingergleichung fiir das eine Elektron im Wasserstoffatom,
dem einfachsten Atom, 16sen. Die Kraft, die auf das Elektron
wirkt, ist die bekannte Coulombkraft. Aus der Gleichung
erhidlt man als Losung einen Satz von Wellenfunktionen, die
sogenannten Eigenfunktionen, aus denen wiederum die Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit berechnet werden kann. In Bild 1
sind Modelle der so erhaltenen Elektronenverteilungen zu
sehen.

Mit den Losungen sind die Energiecigenwerte fiir die
Zustiande, in denen sich das Elektron befinden kann, ver-
kniipft. Dieses Schema der Energieniveaus stimmt mit dem-
jenigen aus dem Atommodell von Niels Bohr (1885-1962)
iiberein und ist in Bild 2 zu sehen. Zum Niveauschema ist
noch zu bemerken, dass das in der Kernphysik {iibliche
Energiemass das Elektronvolt (eV) ist. 1 eV ist dem Wert
1,60219 - 10-*° Joule dquivalent.

Beim Ubergang von einem angeregten Zustand auf einen
anderen wird Strahlung von einer diskreten Frequenz absor-
biert oder emittiert. Die Frequenz und die Energie der
Strahlung sind zueinander proportional:

E=h-v

E ist die Energie, v die Frequenz und h = 6,62599-10-3
Joule - s ist das Plancksche Wirkungsquantum.

An dieser Stelle kann der Erfolg der theoretischen Physik
in der Quantenelektrodynamik erwdhnt werden. Es gelang
ndmlich, die kleine Aufspaltung eines bestimmten Energie-
niveaus des Wasserstoffatoms mit unerhorter Genauigkeit und
in Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert zu berech-
nen. Diese Lambsche Verschiebung, die von Willis E. Lamb
1947 beobachtet wurde, ist eine der am genausten bekannten
Grossen der Physik.

Doch zuriick zum Bau der Atome: Wie erwdhnt, besitzt
das Wasserstoffatom ein Hiillenelektron und als Kern ein
Proton. Betrachtet man schwerere Atome, so stellt man fest,
dass im Atomkern ausser Protonen noch Neutronen vorhan-
den sind. Kerndurchmesser liegen in der Grossenordnung von
10-15 m, Atomdurchmesser in derjenigen von 107m. Das
Heliumatom z.B. besitzt zwei Elektronen, und sein Kern
besteht aus zwei Protonen und zwei Neutronen. Das Neutron,
das 1932 vom englischen Physiker James Chadwick entdeckt
wurde, ist ein ungeladenes Teilchen mit einer Masse von
2 -10-27kg; diese ist vergleichbar mit der Protonenmasse,
aber rund 2000mal schwerer als das Elektron, das etwa
10-3¢ kg wiegt. Zur Kennzeichnung eines Atomkernes wird die
Schreibweise

A
ZEN
beniitzt. A ist die Massenzahl, welche die Summe der Proto-
nenzahl Z und der Neutronenzahl N ist. Proton und Neutron
werden gemeinsam als Nukleonen bezeichnet, weil sie, wie wir
spiter sehen werden, in gewisser Hinsicht als identische
Teilchen betrachtet werden konnen. Die Massenzahl ent-
spricht bis auf Korrekturterme (~1%o) der Masse. Als Mass-
einheit wird die atomare Masseneinheit AME gebraucht: 1
AME entspricht 1,66053 - 10-27 kg. Ausser der AME ist die
Angabe der Masse auch in MeV (1 MeV = 10¢eV) iiblich,
wobei 1 MeV équivalent 1,78257 - 10-3° kg ist.

Dass mit den drei Teilchen Elektron, Proton und Neu-
tron mitnichten alle Elementarbausteine gefunden sind, besté-
tigen die Entdeckungen von neuen Teilchen, wobei im Bereich
der hoheren Energien immer mehr Teilchen auftreten. Es
besteht eine so grosse Anzahl von Elementarteilchen, dass
man bald vor dem Problem steht, was nun die eigentlichen

804

Tabelle 1. Ubersicht iiber Wechselwirkungen zwischen Elemen-

tarteilchen

Wechselwirkung Stirke Reichweite Austauschteilchen

Gravitationswechselwirkung  10-1° unendlich Graviton

schwache Wechselwirkung 10-3 <10 cm  W-Boson

Coulombwechselwirkung 102 unendlich Photon (y)

starke Wechselwirkung 1 ~1013cm Mesonen
(Kernwechselwirkung) (%, =9, 1. ...)

Grundbausteine sind. Doch verschieben wir diese Uberlegun-
gen bis zum Schluss dieser Zusammenfassung und wenden wir
uns dem zweiten Fragenkomplex, den Wechselwirkungen, zu.

Bis heute sind uns vier Wechselwirkungen bekannt; sie
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Unter der Stirke, die fiir die starke Wechselwirkung mit
Hilfe der sogenannten Storungsrechnung als 1 berechnet wird,
versteht man eine relative Grosse, welche die Kraftwirkung
zwischen zwei Teilchen erfasst. Die Reichweite gibt die
Entfernung an, die durch die Kraft erschlossen wird. Erldu-
tern wir diese Begriffe am bekannten Gesetz von Charles
Coulomb (1736-1806): Zwei gleich geladene Korper stossen
sich ab, zwei entgegengesetzt geladene ziehen sich an. Obwohl
hier die Reichweite unendlich angegeben wird, sind die
Coulombkrifte nur auf kleine Entfernungen wirksam, da die
Abschirmeffekte der Umgebung sehr gross sind. Im Gegensatz
zur elektrischen Kraft ist die Gravitationskraft so schwach,
dass sie im Bereich der Elementarteilchen nicht festgestellt
werden kann. Sie wirkt aber iiber grosste Entfernungen auf
neutrale Korper und ist notwendig, um das Universum
zusammenzuhalten.

Diese Krifte werden nun als Austausch von Partikeln
interpretiert. Die Austauschteilchen der Kernkrifte, die spéter
noch erklart werden, sind die Mesonen, die vom japanischen
Physiker Hideki Yukawa 1935 eingefithrt wurden. Die Bin-
dungskraft zwischen zwei Nukleonen, seien es Protonen oder
Neutronen, kommt durch den Wechsel eines Mesons vom
einen Nukleon zum anderen zustande. Doch scheinen nicht
dieselben Mesonen fiir die Wechselwirkung auf kiirzere oder
weitere Entfernungen verantwortlich zu sein. Uberdies existie-
ren iiber hundert Mesonen, und diese Vielfalt trdgt dazu bei,
dass die starke Wechselwirkung so kompliziert ist. Fiir die
Coulombkraft sind als Austauschpartikel y-Quanten mit der
Ruhemasse 0 — d.h. sie existieren nicht in Ruhe — zu nennen.
Als Triger der schwachen Wechselwirkung, zu denen der
spater erkldrte B8-Zerfall gehort, werden W-Bosonen mit einer
vermuteten Masse von etwa 50 GeV (1 GeV = 10° eV) postu-
liert, fiir die Gravitationswechselwirkungen die Gravitonen
mit der Ruhemasse 0. Beide Teilchen sind bis heute noch nicht
experimentell bestétigt worden.

In der theoretischen Kernphysik gestaltet sich die Aufstel-
lung von Kernmodellen sehr schwierig; tatsdchlich stimmt bis
jetzt kein einziges Modell mit experimentellen Ergebnissen
zufriedenstellend iiberein. Es gilt die grundsétzliche Frage zu
kldren, ob die Kenntnis der Krifte zwischen zwei Teilchen
geniigt, um komplizierte Kerne zu berechnen, oder ob ein
weiteres Teilchen in der Wechselwirkungsregion einen storen-
den Einfluss hat. Zur Zeit bestehen erst Ansdtze zu einer
solchen Theorie von Vielteilchensystemen.

Radioaktive Zerfallsprozesse

Da immer von experimentellen Ergebnissen, aber nicht
von den Methoden selbst gesprochen wurde, dringt sich die
Frage auf, wie man denn Kernphysik betreibe und welche
technischen Einrichtungen und Apparate gebraucht werden.
Die fiir Kernreaktionen benotigten Teilchen, ausser Neutro-
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nen, miissen grosse Energiebetrdge von einigen MeV aufwei-
sen, um iiberhaupt in die Nihe eines Atomkernes zu gelangen.
Als Kriterium ist die Wellenlinge zu nennen, die kleiner als
das System, dessen Einzelheiten untersucht werden wollen,
sein muss. — Man denke nur an das Elektronenmikroskop, das
ein 100mal grosseres Auflosungsvermogen als das gewohnliche
Lichtmikroskop erreicht. — Die Energien, die bei chemischen
Reaktionen entstehen, sind in der Grossenordnung von eV;
d.h. chemische Prozesse sind als Lieferanten fiir hochenerge-
tische Teilchen auszuschliessen. Als andere Quelle kdme die
kosmische Strahlung in Betracht. Hier liegen die Schwierigkei-
ten darin, dass alle moglichen Partikeln, doch nur mit geringer
Haufigkeit, vorkommen. Eine auch heute oft gebrauchte
natiirliche oder kiinstlich herstellbare Teilchenquelle sind die
radioaktiven Substanzen. Zu den weitaus wichtigsten Liefe-
ranten von hochenergetischen Teilchen gehdren die Teilchen-
beschleuniger, die spiter im Detail beschrieben werden.

Radioaktivitit ist spontane Emission von o-, #- und y-
Teilchen: Sie stellt einen statistischen Vorgang dar, der einen
exponentiellen Ablauf aufweist. Als Einheit der Aktivitét
braucht man das Curie, genannt nach Marie Curie (1867—
1934): 1 Curie ist die Menge einer radioaktiven Substanz, in
der die Zahl der Zerfille pro Sekunde 3,7 - 10'° betrégt.

Die «- aktiven Prdparate emittieren, wie der Name sagt,
«-Teilchen oder Heliumkerne (2mal positiv geladene Helium-
ionen). Zu den «-Quellen gehoren Uran-und Plutoniumisotope.
(Isotope sind Kerne mit konstanter Protonenzahl, aber ver-
inderlicher Massenzahl). Bild 3 zeigt ein Poloniumpréparat,
dessen ausgesandte «-Teilchen in einer Nebelkammer nachge-
wiesen werden. Die Nebelkammer ist mit tiiberséttigtem
Dampf einer organischen Fliissigkeit gefiillt und dient dem
direkten Nachweis von geladenen hochenergetischen Teilchen.
Das Ion, in unserem Fall das «-Teilchen, ionisiert aufgrund
seiner hohen Energie die Gasatome ldngs seiner Bahn, die als
Kondensationskerne wirken und um die sich Fliissigkeits-
tropfchen bilden konnen. Durch starke Beleuchtung kann man
diese Bahnen sichtbar machen.

Beim (—-Zerfall entsteht aus einem Neutron ein Proton,
wihrend ein Elektron und ein Antineutrino ausgesandt werden:

[ S5=Sp TV

Beim B*-Zerfall wandelt sich ein Proton im Kern (freie
Protonen sind stabil!) in ein Neutron um, unter Emission von
Positron und Neutrino:

p—n—+et—+v

Das Positron ist das Antiteilchen des Elektrons, das
Antineutrino dasjenige des Neutrinos. Das Neutrino, das die
Ruhemasse 0 hat, wurde 1930 von Wolfgang Pauli (1900
bis 1958) postuliert, aber erst 1953 experimentell bestdtigt.
B—- aktive Quelien sind alle Kerne, die «zuviel» Neutronen
enthalten, unter anderen Lutetium- und Kupferisotope;
B+- Quellen sind zum Beispiel Natrium- und Cobaltisotope. Bei
einer weiteren Zerfallsart, dem Elektroneneinfang, wird vom
Kern ein Elektron aus der Hiille absorbiert und dabei ein
Proton unter Aussendung eines Neutrinos in ein Neutron
umgewandelt:

e F+pP—~n+V

v-Emission tritt auf, wenn ein Atomkern von einem angereg-
ten Zustand in den Grundzustand fallt. Wir konnen hier zum
anfangs erwidhnten Atomniveauschema ein analoges fiir den
Kern aufbauen. Anstelle von Licht, Ultraviolett und Rontgen-
strahlung tritt Emission von y-Quanten oder von Elektronen
und Positronen auf. Bild 4 zeigt ein solches Kernniveau-
schema.

Der wesentliche Unterschied zu einem Atomspektrum
liegt in der Grossenordnung der Niveauabstinde: die Zu-
Schweizerische Bauzeitung -

91, Jahrgang Heft 34 - 23. Auguslt 1973

Bild 3.

Poloniumpriparat in der Nebelkammer

stinde liegen nicht einige eV, sondern einige MeV auseinan-
der. Um ein Nukleon aus dem Kernverband zu 16sen, miissen
Energien von MeV aufgebracht werden. Diese hohen Energie-
betridge sind der Grund dafiir, dass die Elemente im Bereich
der klassischen Methoden als unwandelbar angesehen werden
konnen.

Nach dieser Aufzihlung von verschiedenen Zerfallen liegt
die Frage nahe, wo stabile Kerne zu finden sind. Betrachten
wir das in Bild 5 angegebene Diagramm. Als Achsen sind
Neutronenzahl N und Protonenzahl Z gewédhlt. Aus der
Darstellung liest man heraus, dass der schwerste stabile Kern
Wismut mit Z = 83 und N = 126 ist. (Stabile Kerne haben
einen Uberschuss an Neutronen.) Doch vermuten die Kern-
physiker aus verschiedenen Griinden, dass stabile Isotope
auch jenseits von Z = 103 vorhanden sind, die wahrscheinlich
in unserem Planetensystem nicht natiirlich vorkommen.

Eine wichtige Reaktion, die nur schwere Kerne umfasst,
ist die Kernspaltung. Die schwersten Kerne wie Plutonium
und Uran konnen, wenn auch selten, spontan spalten; schwere
Kerne aber erst, wenn ihnen etwas Energie zugefiihrt worden

Energie
in MeV
A

Lutetium 177

0,5

p—2Zerflle
04

03
02l Emission von
Y —Quanten
01
ol

Hafnium 177 (stabil)

Bild 4. Zerfallsschema von Lufetium 177
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Bild 5. Isotopentafel

ist. Ein Beispiel einer Spaltung, die durch thermische Neutro-
nen mit einer Energie von etwa 0,0025 eV induziert wird, ist
diejenige von Uran 235 in radioaktives Jod und Yttrium. Die
Reaktionsgleichung ist in Bild 6 dargestellt, wobei das
Sternchen einen angeregten Zustand bedeutet.

Der betrichtliche Energiebetrag, der bei der Spaltung
eines einzigen Urankerns gewonnen wird, betrdgt 200 MeV,
umgerechnet 3,2 - 1011 Joule. Bei der Spaltung von 1 g Uran
in einem Tag erhdlt man eine Leistung von 1 MW. Den
Energiegewinn wirtschaftlich auszuniitzen, liegt natiirlich auf
der Hand. Als zweiter Punkt ist zu beachten, dass bei der
Spaltung unter den Endprodukten Neutronen zu finden sind.
Dieser Umstand ldsst die Moglichkeit einer Kettenreaktion zu.
Eine Nutzung fiir friedliche Zwecke sind die Kernreaktoren,
die einerseits fiir die Forschung gebraucht werden, anderseits
als Kraftwerke eine grosse Bedeutung erlangt haben. Die
Reaktorforschung ist heute ein selbstindiges Wissensgebiet,

Uran 235 + n —(Uran 236)* —1lod 139 +  Yitrium 96 + n

lod I38 + n Yttrium 95 + n
Xenon 138 + BT Zirkon 95 + BT

Cdsium 138 + B~ Niob 95 + B

Barium 138 + B~
(stabil)

Molybddn 95 + B~
(stabil)

Bild 6. Induzierte Spaltung von Uran 235
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das nicht mehr zur eigentlichen Grundlagenforschung gehort
und mit dem sich hauptsédchlich Ingenieure und nicht Physiker
beschiéftigen.

Zu den wichtigsten Aufgaben im Hinblick auf einen
wirtschaftlichen Nutzen ist die Erforschung der Kernfusion zu
zéhlen. Unter Fusion versteht man den Prozess, zwei leichte
Teilchen zu einem ganzen zu verschmelzen. Eine mogliche
Reaktion ist

H? 4+ H? — He* 4+ Energie

d.h. zwei Deuteronen (je ein Proton und ein Neutron)
verbinden sich zu einem «-Teilchen; dabei wird Energie frei.
Da es sich im Unterschied zur Spaltung, bei der sehr schwere
Kerne mit Massen von 240 AME betroffen sind, bei der Fu-
sion um Kerne mit der totalen Masse von nur 4 AME handelt,
ist die Energiebilanz wesentlich giinstiger. Fiir die praktische
Verwendung sprechen noch mehr Vorteile: Einerseits diirften

Hochspannungselekirode

Drucktank Umladekanal
Ablenkmagnet — ‘\ _\— Ablenkmagnet
Umladekanal
I AT
= ® 8 66 —~@e 0\
= IRINIEnnmn ;
lonenquelle ~ / J, @
@
Beschleunigungsstrecken : l

@
Bild 7. Schematischer Aufbau

eines Tandembeschleunigers zum Messraum $
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Bild 8. Tandembeschleuniger
im Laboratorium fiir Kernphysik
an der ETHZ

wesentlich weniger radioaktive Riickstdnde erzeugt werden;
anderseits sind die Rohstoffe fiir die Kernfusion beinahe
unbegrenzt, diejenigen fiir die Kernspaltung aber konnen,
wenn der Energiebedarf der Welt stindig wichst, in abseh-
barer Zeit erschopft werden. Leider stosst die Verwendung
von Fusionsreaktionen auf ungeheure technische Schwierig-
keiten und kann bis heute noch nicht im Labor durchgefiihrt
werden, da sehr hohe Temperaturen bis 108 °C und ein enorm
grosser Druck erforderlich sind. (Kernfusionen liefern iibri-
gens die Sonnenenergie.) Die Abwirme, die gleich wie bei
Spaltungsreaktoren auftritt, wird auch bei Fusionsreaktoren
eine problematische Erscheinung sein.

Bild 9. Der Messraum im
Laboratorium fiir Kernphysik
an der ETHZ

Schweizerische Bauzeitung « 91. Jahrgang Heft 34 - 23. August 1973

Teilchenbeschleuniger

Zum weitaus grossten Teil wird kernphysikalische For-
schung mit Teilchenbeschleunigern betrieben. Betrachten wir
den Aufbau eines Tandem-Linearbeschleunigers in Bild 7: Die
aus der Ionenquelle extrahierten negativen Ionen, z.B. H—-
Ionen (H = Wasserstoff), werden in einem elektrischen Feld
beschleunigt und gelangen in einen Umladekanal, wo sie zu
positiven Ionen, in unserem Fall zu Protonen, umgeladen
werden. Nun durchlaufen sie nochmals ein Gleichspannungs-
potential, werden dann in einem Magnetfeld abgelenkt und zu
den eigentlichen Experimenten gefiihrt. Bei diesem System
sind ITonenquelle und Messraum auf Erdpotential und fiir die
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Wissenschaftler zuginglich; die Hochspannung, auf der sich
der Umladekanal befindet, ist von der Grosse von 5 MV
(1 MV = 10° Volt). Daraus ergibt sich als Endenergie fiir die
Protonen ein Wert von 10 MeV. Die Bilder 8 und 9 sind
Aufnahmen aus dem Laboratorium fiir Kernphysik der
ETHZ. Bild 8 zeigt links den mit Isoliergas gefiillten Tank, in
dem die Ionen in Rohren die Hochspannung durchlaufen,
rechts den Analysiermagneten, von dem die Rohre zu den
verschiedenen Messplitzen fithren. Auf Bild 9 ist der Mess-
raum mit den Streukammern und Messapparaturen zu sehen.

Um eine andere Art von Beschleuniger handelt es sich
beim Synchrotron. Hier werden die Ionen durch ein Magnet-
feld auf kreisformigen Umlaufbahnen gehalten und durch eine
auf die Umlauffrequenz abgestimmte Wechselspannung auf
sehr hohe Energien gebracht. Beim CERN-Protonensynchro-
tron (CERN: Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)
betrdgt der Durchmesser des Ringes 200m und die fiir
Protonen erreichbare Energie liegt bei 28 GeV (1 GeV =
10° eV).

Die gesamten Apparaturen, durch welche die Teilchen-
strahlen gefiihrt werden, sind evakuiert, um Stosse mit Luft-
und anderen Gasmolekiilen, die die Messungen verunmogli-
chen wiirden, zu vermeiden. Im Messraum werden die Ionen-
strahlen auf sogenannte Targets (englisch: Zielscheiben),
die aus festen Stoffen oder aus Gas bestehen konnen,
gelenkt. Die Wahrscheinlichkeit, dass nun eine Reaktion
infolge der Wechselwirkung zwischen Targetteilchen und
Jonen des Strahls stattfindet, wird durch den Reaktionswir-
kungsquerschnitt gegeben. Die Analyse dieser Wirkungsquer-
schnitte gehort zur Hauptaufgabe des Kernphysikers. Fiir die
Messungen sind umfangreiche Apparaturen, wie Teilchen-
detektoren, Mehrkanalanalysatoren und eine aufwendige
Elektronik notig, fiir die Auswertung wird meist ein leistungs-
fahiger Computer gebraucht.

Theoretische Modelle

Neben den technischen Anwendungen, die spiter bespro-
chen werden, sind die experimentellen Ergebnisse fiir die
theoretische Kernphysik von grosser Bedeutung. Besondere
Aufmerksamkeit wird den Problemen der Kernwechselwir-
kung geschenkt, die trotz jahrelangen, intensiven Bemiihungen
nur grob bekannt ist. Sicher weiss man, dass die Nukleon-
Nukleon-Kraft wesentlich stidrker als die Coulombkraft sein
muss, da sich die im Kern vorhandenen positiven Protonen
abstossen, der Kern aber dennoch zusammengehalten werden
kann. Schwierigkeiten treten auf, wenn man Streuexperimente
von Nukleonen an Kernen oder andern Nukleonen analysiert.
Man stellt namlich fest, dass die Nukleon-Kern-Kraft — und
vor allem die Nukleon-Nukleon-Kraft — nicht nur vom
Abstand der Teilchen, sondern auch von deren Energie und
Eigendrehimpuls abhéngig ist. Weiter scheinen die Vorgéinge
in der Umgebung eine Rolle zu spielen. Als Tatsache steht
hingegen ausser der kurzen Reichweite die Gleichheit der
Kraft zwischen den Nukleonen, seien es zwei Protonen, zwei
Neutronen oder ein Proton und ein Neutron, fest, d.h. die
Kernkraft ist ladungsunabhingig, und Neutron und Proton
konnen in dieser Hinsicht als identische Teilchen betrachtet
werden.

Eine wichtige Frage befasst sich mit der Giiltigkeit von
Erhaltungssitzen und Symmetrieoperationen in der Quanten-
mechanik. Aus der Mechanik sind uns die Erhaltung des
Impulses, des Drehimpulses und der Energie bekannt. Dazu
kommen noch drei weitere Symmetriegesetze fiir Paritit,
Ladungskonjugation und Zeitumkehr. Der rein formale Be-
griff des Paritdtsprinzips sagt aus, dass das Spiegelbild eines
physikalischen Prozesses wieder einen moglichen physikali-
schen Prozess darstellt. Die Ladungskonjugation ist die Sym-
metrie zwischen Teilchen und Antiteilchen. Die Zeitumkehr
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besagt, dass im mikrophysikalischen Bereich jedes physikali-
sche Ereignis in bezug auf den zeitlichen Ablauf umkehrbar
sein soll. Ein grosser Teil von Experimenten befasst sich mit
der Verifizierung dieser Erhaltungssétze. Uberraschend wurde
beim B-Zerfall, also bei den schwachen Wechselwirkungen,
eine Verletzung der drei quantenmechanischen Symmetrieope-
rationen festgestellt. Hingegen sind bei den Kern- und
Coulombwechselwirkungen alle Forderungen erfiillt.

Praktische Anwendungen der Kernphysik

Doch wenden wir uns von den theoretischen Forschungs-
ergebnissen ab und den praktischen Anwendungen zu. Neben
dem Elektronenmikroskop, mit dem sogar einzelne Atome
sichtbar gemacht werden konnen, kommt der Tracermethode
in Medizin, Biologie und Chemie grosse Bedeutung zu. Da
sich die Isotope eines Elementes in ihrem chemischen und
biologischen Verhalten praktisch nicht voneinander unter-
scheiden, ist es moglich, einem Element ein nicht natiirlich
vorkommendes Isotop beizumischen und mit Hilfe dieser
markierten Atome, der sogenannten Tracer, die ablaufenden
Ereignisse zu verfolgen. Als Tracer werden vorwiegend radio-
aktive Substanzen gebraucht, da diese sehr leicht nachzuwei-
sen sind. Neben Diffusionsvorgidngen kénnen die Wanderung
von Nahrungsmitteln und Medikamenten im menschlichen
Organismus und Stoffwechselvorgidnge genau kontrolliert wer-
den. Ein anderes kernphysikalisches Messverfahren ist die
Altersbestimmung von organischen und anorganischen Stof-
fen. Mit der C!#-Methode (C: Kohlenstoff) kann das Alter
von Holz, Pflanzen und Tieren gefunden werden. Das C** wird
durch die kosmische Strahlung in der Luft gebildet und
beispielsweise durch einen Baum mit der Nahrung aufgenom-
men. Nach dessen Absterben kann die Aktivitdtsabnahme des
radioaktiven C* gemessen und so auf die Zeit des Todes des
Baumes geschlossen werden. Das Alter von Gesteinen lésst
sich auf etwas andere Art bestimmen. Durch quantitative
chemische Analysen wird der Gehalt an radioaktivem Uran
und Thorium und derjenige an ihrem einen Zerfallsprodukt,
nidmlich Blei, in den Mineralien ermittelt. Mit Hilfe des
Zerfallsgesetzes und unter Beachtung einer kleineren Koriek-
tur kann so das Alter des betreffenden Gesteins berechnet
werden. Fiir das Alter der Erde erhielt man einen Wert von
4,5 - 10° Jahren.

Hochenergetische Teilchenstrahlen, vor allem Protonen
oder Neutronen, dienen zu einer sehr genauen chemischen
Analyse von Substanzen. In der zu untersuchenden Probe
werden Kernreaktionen erzeugt oder Kerne angeregt und
deren Ausgangsprodukte beobachtet. Da die Energien der
emittierten Teilchen fiir jedes betroffene Element verschieden
sind, kann man im Prinzip ein einzelnes Atom nachweisen,
und man erreicht so eine ausserordentlich hohe Analysenemp-
findlichkeit. Der Ort der Atome ldsst sich durch Oberflichen-
analyse feststellen. Dabei werden die gestreuten Teilchen unter-
sucht; auf diese Weise erhédlt man nicht nur Informationen
iiber die in der Probe vorkommenden Elemente, sondern bei
diinnen Schichten auch Angaben iiber die Verteilung der
Verunreinigungen als Funktion des Ortes.

Da ionisierende Strahlung die normale Lebenstitigkeit
von Organismen stort, niitzt die Strahlenbiologie diesen
Umstand technisch aus. Als Beispiele sind die Sterilisation von
Nahrungsmitteln, die damit nicht gekocht werden miissen,
und die Sterilisierung von medizinischen Instrumenten zu
nennen. In der Nuklearmedizin nimmt die Krebsforschung
eine wichtige Stellung ein: Hier muss eine sorgféltige Auswahl
und Dosierung der Strahlung getroffen werden, um nur
kranke Zellen, unter keinen Umstdnden aber gesunde Ge-
werbe, zu zerstoren.

Fiir einen weiteren Zweck, fiir die Durchleuchtung von
dicken Materialien, sind vorwiegend Rontgen- und y-Strahlen
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gebriuchlich. Da Teilchen in kompakten Materialstellen eine
kleinere Reichweite als in Gasen haben, konnen so Ein-
schlisse und Luftblasen gefunden werden. Zum Beispiel
werden Miionen-Strahlen von den Archdologen verwendet,
um eine moglicherweise noch unbekannte Schatzkammer in
der Cheopspyramide zu entdecken.

Elementarteilchen

Doch kehren wir zum Schluss noch kurz auf die anfangs
gestellte und bis jetzt offengebliebene Frage nach den Grund-
bausteinen der Materie zuriick. Wie erwihnt, sind eine
erstaunliche Anzahl von verschiedenartigsten Teilchen ent-
deckt worden. Falls geniigend Energie vorhanden ist und
keine Erhaltungssitze verletzt werden, konnen sich diese
Partikeln ineinander umwandeln. Obwohl alle Teilchen, ausser
Proton, Elektron, Photon und Neutrino, weiter zerfallen, sind
sie doch in bezug auf Kernreaktionen, die zwischen 10~ und
10-22 Sekunden dauern, als stabil anzusehen. In Tabelle 2 sind
deshalb nur Partikeln mit einer Lebensdauer unter 10-'°
-Sekunden als Elementarteilchen eingetragen. Ubrigens zerfillt
selbst das freie Neutron mit einer mittleren Lebensdauer von
16 Minuten in ein Proton, Elektron und Antineutrino. Die bis
heute gefundenen Elementarteilchen — wir wollen diesen
Namen vorldufig beibehalten — werden in vier Gruppen
eingeteilt:

— Photon

— Leptonen (sehr leichte Teilchen)
— Mesonen (leichte Teilchen)

— Baryonen (schwere Teilchen)

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die Elementarteilchen.
Mit einem Teilchen wird zugleich das Antiteilchen aufgefiihrt.
Die Masse ist in MeV, die Lebensdauer in Sekunden und die
Ladung in Einheiten der Elementarladung e = 1,60219 - 10—*°
Coulomb angegeben. Als weitere in der Quantenmechanik
und Kernphysik hdufig gebrauchte Eigenschaft ist der Spin
oder Eigendrehimpuls eines Teilchens zu nennen, der durch
die Spinquantenzahl charakterisiert wird. Quantenzahlen wer-
den gebraucht, um den physikalischen Zustand und sein
Verhalten mathematisch zu erfassen. Ausser der Quantenzahl
fiir den Spin gibt es solche, die in Tabelle 2 aber nicht
aufgefiihrt sind, fiir Paritit, Isospin, Strangeness (Fremdheit),
Baryonenzahl usw.

Energie
in GeV

181 —
L
T .
181 /// — 1 — Ubergdnge
4 — — K -Ubergdnge
14
12
10
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o8l
Bild 10. Baryonenspektrum

Ausser diesen verhiltnisméssig langlebigen Partikeln exi-
stieren zusitzlich noch Hunderte von kurzlebigen Mesonen
und Baryonen. Nicht nur die Vielfalt der Elementarteilchen ist
erstaunlich, sondern auch der Umstand, dass sich viele dieser
Teilchen als angeregte Zustinde von anderen auffassen lassen.
Der Gedanke liegt also nicht fern, ein zum Atom- und
Kernspektrum analoges Teilchenspektrum aufzustellen. In
Bild 10 ist ein vereinfachtes Teilchenspektrum zu sehen. Ver-
schieden sind wiederum die Niveauabstinde, die hier in der
Grossenordnung von einigen hundert MeV liegen.

Die oben erwihnten Feststellungen stehen mit der Idee
eines starren und unverdnderlichen Grundbausteines der
Materie in Widerspruch und lassen Zweifel an der Existenz
von solchen Elementarteilchen zu. Dass sie, in Analogie zu
Atom und Atomkern, aus noch kleineren Teilchen aufgebaut
sind, ist eine von theoretischen Physikern aufgestellte Hypo-
these. Es sind Teilchen mit Ladungen von /s e und 2/s e, einem
Bruchteil der Elementarladung, vorgeschlagen. Ob diese Teil-
chen, die den hiibschen Namen Quark — aus Finnegans Wake,
einem Werk von James Joyce — tragen, tatsdchlich existieren,
ist jedoch sehr ungewiss. Auch wenn die Quarks nicht gefunden
werden, eroffnet doch die Losung von vielen anderen theore-
tischen und experimentellen Problemen, die nur teilweise
erwihnt worden sind, interessante und neue Gebiete fiir die
kernphysikalische Forschung der Zukunft.

Adresse der Verfasserin: Frl. Anna Sigrist, dipl. phys. ETH, Labo-
ratorium fiir Kernphysik der ETH Ziirich, Honggerberg, 8049 Ziirich.

Tabelle 2: Hauptdaten von Elementarteilchen

Kigsse Name Symbol Masse Lebensdauer Ladung X

§ ame, Teilchen/Antiteilchen| in MeV in's ine SRio

Photon y = ¥ 0 stabil 0 1

Neutrino v v 0 stabil 0 2

Leptonen Elektron e e’ 0,51 stabil -1 + 2

Miion I w 106 10°° S R | Y2

Pion = F 135 toss 0 0

"t w” 140 16~° -1 o]

Mesonen Kaon K* K- 494 107® # - 0

K° K° 498 10°%=10"" 0 0

Eta n = 5 548 10 0 0

Proton p P 938 stabil + -1 V2

Neutron n n 939 10° 0 Y

Lambda A A 16 10710 o] e

Sigma >4 b 1189 L (omis -1 %

Baryonen >3 3P 1192 ol 0 %

>X3 p ol 197 107 -1+ %

Xi H° g | 131 1071 0 %

= a8 1321 107" -1 # %

Omega Q a* 1680 o=y -1+ %
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