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20 Jahre Dubna 
Ergebnisse- Projekte- Ideen 
Tcil I 

Dr. Siegfried Tesch 
VIK Dubna I ZI fiir Kernforschung dn AdW dcr DDR 

Das internationalc Forscherkollcktiv der 
sozialistischen Lander im Vereinigten 
Institut fur Kernforschung in Dubna hat 
mit origindlcn ldcen und klug durch· 
dachten Mefiapparatcn an den Grofi· 
geraten des Instituts viele wissenschaft
lichc Spitzenlcistungen erzielt, die inter· 
national hohe Anerkcnnung fanden. 
Aus Anlafi tles 20jahrigen Bestehens des 
VIK wurdcn den Dubnaer Forschern 
hohc Ehrungcn zuteil. Die Sowjct· 
regierung verlieh dem lnstitut den 
Orden dl'r Yiilkerfrl'undschaft. In der 
Bcgrundung hierzu heifit es, da13 das 
Institut ausgezeichnct wird ,fur die 
erreichtl'n Erfolge in der Grundlagen· 
und angcwandten Forschung auf den 
Gebieten Elcmentarteilchcnphysik und 
Kcrnphysik, fiir den grofien Beitrag hei 
der Jlcranhildung hochqualifizicrter 
wissenschaftlichcr Kader und bei dcr 
Entwicldung dcr wissenscha£tlich·tcch· 
nischcn Zusammcnarbeit det· sozialisti
schen Lander ... " 
Neue interessante Forsehungsaufgaben 
sieht der vierte Funfjahrplan des VIK 
vor, der dicscs Jalu hegann und im 
Zcichen sozialistischer Wissenschafts
intcgration steht. Das 20jahrige Bestehen 
des VIK Duhna soli uns "\nlafi scin, 
!'inige wissenschaftliche Ergebnisse dcr 
jiingcren Vergangcnheit zu crlautern 
sowic Entwicklungstendcnzcn anzu· 
deulcn.1) 

Die Erfolge der Dubnaer Forschcr basic
rcn zu cinem wesentliehcn Teil auf den 
im VII( vorhandcncn GroBgcriilcn: dcm 
Synl'hrophasotron des Lahoratoriums fiir 
Ilohc Encrgicn, dcm Synehrozyklotron 
des Laboratoriums fur Kernprobleme, 
den Schwcrionenzyklotrons des Labora
toriu ms fur Kcrnreaklioncn und dcm 
lmpulsreaktor des Laboratoriums fur 
Neutronenphysik. \Venn wir einige Er
gebnisse crhiutern, Leschrankcn wir uns 
aus:schlieJ.IIich auf diesc Dasiseinrichtun
gcn. Darilbcr hinaus bestchcn enge Ko
opcrationsbczichungcn insbesondere 
auf dcm Gcbiet der Hochenergiephysik 
- zu anflercn nationalcn und intcrnatio
nalen Forschungseinrichtungen. 

Laboratori':'m fur Hohe Encrgien 

Dcr in den 50er Jahren griiJ3te Protoncn
beschlcuniger dcr \Velt, das Synchro
phasotron, ist zu ncuem Leben erwacht. 

Durch entschcidcnde Andernngen des 
Beschleunigungsregimes, den Bnu cines 
neuen Injektorbcschlcunigers und cines 
Strahlausfuhrungssystems sowie die Ent
wicklung nen:1rtigcr J onenquellcn gelang 
es, zum BeS<·hleunigcn von Atomkernen 
uhcrzugehcn. Damit sind hochcnergeti
sche scbwere Joncn fur Experimentc vcr· 
fugbar. Das Synchroplmsotron des Labo
ratorinms fur Ilohc Energien ist gcgen· 
wiirtig tlcr einzige Deschleuniger in der 
\Velt, der Kernc auf EnPrgicn his zu 
5 GeV pro Nukleon hcschleunigen kann. 
Fiir Heliumkcrnc cnt.spricht das einer 
Encrgic von 20 GcV (Abb.1). Zahlreiehe 
Expcrimcnte mit hochenergetischen 
Deuteronen und a-Teilchcn wnrden be
rcits d urchgcfuhrt. Kurzlich gclang es 
anch, Kohlenstoffkerne zu hcschlcunigcn. 
Beim Ubcrgang zu immcr schwcreren 
Kernen wachsen die tcchnischcn Schwie
rigkeiten rasch an. Man braucht lei
stungsflihigc Jonenquellcn, urn nackte, 
d. h. vollig ionisicrte Kerne zu crzeugen. 
Im Dcschleunigungstrakt ist cin cxtrcm 
hohes Vakuum erfordcrlich, um die In· 
tensitiitsvcrluste wiihrend des Deschleu· 
nigungszyklus nicd~ig zu halten. 
Die vcrfiigharc Encrgie von 5 GcV/Nu
klcon bedeutet, daJ3 man ein Verhaltnis 
der Gcschwimligkeit der beschleunigten 
Kcrne zu dcr des Lichts vic= O,fl8 er
rcicht.. Das cntspricht cinem cxtrcm rcla
tivisti,schen Fall. Die sieh entwickelnde 
Forsclnmg.srichtung mit hochcncrgeti· 
schcu schwcrcn Ionen nennt man <laher 
anch relati\·istische Kernphysik. 
Frilhcr konntc man die Wechsclwir
kungsprozesse hochenergctischer Kerne 
mit 1\lateric nur mit Hilfe der kosmi
schen Strahlung untersuchcn. Dei den 
geringcn lntensitatcu der hcobachteten 
Ercignissc waren dicsc Untersuchungen 
wenig cffektiv, und viele astrophysika
lischc Fragen hlieben dahcr his auf den 
hcutigcn Tag unheanlwortet. Jetzt kann 
man dicse Prozesse im Laboratorium stu· 
diercn. Das wird sichcrlich helfen, neue 
Erkenntnissc - z. 13. iihcr den Ursprung 
dcr kosmi,;chcn Strahlung - zu gewin
ucn. 
Ein anclercr, aufierst intercssanter Aspckt 
ist das Vcrhaltcn von KPrnen hei l10hen 
Dichten und Tempcraturcn. Die relati
vistische Kernphysik macht es moglich, 
durch hochcnergctischc Kern-Kern-StOJ3c 
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Kompressionswcllen in Kernen zu er·zcn· 
gen. \Velchc ncuen fundamentalcn Iu
formationen aus dicsen Studien crhaltcn 
wcrdcn, ist heute noch nicht ahznschcn. 

\Veitere Aufgahen fiir die rc\;1tivistische 
Kernphysik sollcn hicr nicl1t diskuticrt 
werden. An dicscr SLf'llc sci jc<loch die 
theorctischc Vorlll'rsagc nnd darauf
folgcndc experj mente lie Destiitigu ng des 
sog. kumulativcn Effckts gcnannt. Dar
unter vcrsteht man folgcnden Prozcll: 
Deim ZusammcnstoJ3 cines auf relativi
stische Geschwiudigkcit gehrachten 
Kerns mit eincm an<lcrcn Kern wcrdcn 
Elementartcilchcn erzeugt, die cine we
scntlich hohere Enel'gie habcn, als pro 
Nukleon des einflicgenden GcschoJ3kcrns 
cingebracht wil'd. Erste Analyscn dieses 
Effekts fiihrtcn herc.its zn intcrcssantcn 
Aussagen uher die lokalen Eigcnschaften 
von Hadronenmatcrie (Iladroncn sind 
Elcrncntartcilchcn, die dcr starkcn 
\Vechselwirkung unterlicgcn). 

Ausfuhrlich nntcrsuchte das Duhnner 
Forschcrkollcktiv beispielswcisc den Er
zeugungsp!'ozcJ3 von Pioncn hcim I3c
schu13 von Atomkcrncn mit hoclH'ucrgc· 
tisch en Proton en (cinige Gc V). Das 
Schema dcr cxperimcntcllcn Anordnung 
ist in Ahh. 2 dargestellt. Das sich mii 
nahezn Lichtgcschwindigkeit hewcgcnde 
Proton dnrchcilt den Kern in <lcr extrem 
kurzen Zeit von 10-25 s. Disher g.i"g man 
davon aus, da13 wiihrcnd diescr Zeit das 
Proton bestenfalls mit ci ncrn <lcr im 
Kernverband vorluuHlcncn Nukleoncn 
(Protoncn odcr Neutroncn) wcchscl
wirkt. Bercohnet man die Kincrnatik dcr 
Pionencrzeugung auf Grund der clcrnPn· 
tarcn Nnklcon-Nuklcon-\Vechsclwirkung, 
so ergiht sich eine bestimrnte 1\!axirnal
encrgie fur das erzeugtc Pion (hcispicls
weisc 0,23 Ge V unter cincm \Vi llkcl von 
180° fur cine Einschul3energic dcr Pro
tonen von 6 GeV). Aus ,]em Experiment 
ergah sich jedoch folgendcs uhcr-

1) Vergleiche z. n. D. Wrobel, IT. Tiudolph, 
,Dubna - Stadt der \\'lsscnschaft". \Viss. u. 

Fortschr., Tcil I: 22 (1972) 12, S. GJ'<; Tcil li: 
23 (1973) 1, S. 8; Tcil Ill: 23 (1973) 2, S. 82; 

Tcil IV: 23 (1973) :l, S. 1:12 
G. ~{usiol, ,Entwicklungstcndcnzen dcr kern~ 

physikalischcn Forsrhung - Elnigc Ergebnisse 
a us dem VIK Dubna", \Viss. n. Fortschr.; 
Tcil 1: 22 (1972) 12, S. G'<4; Tcil IT: 23 (1973) 1, 

S. 19; Tcil ITl: 23 (1973) 4, S. ili:l 
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ALb. 1 Eines der ersten unter Laboratoriumsbedingungen registrierten Ereignisse des jungcn Forschungsgebicts dcr 
relativistiscben Kcrnphysik: Ein Heliumkern mit dcr Energie von 20 GeV zertrummert cincn Atomkcrn. Nebcn Protonen und 
Ncutronen (lctztere hinterlassen keine sichtbaren Spuren, da sie elektrisch neutral sind) entstehen auch schwcre Kern· 
fragmente. Daruber hinaus werden im 'VechselwirkungsprozeB der Kerne weitere Elementarteilchen erzeugt. 

raschendes Ergebnis: Entgegen dieser 
Annahme wurden Pionenenergien Leob
nchtet, die die erw<~rleten "'erte his zum 
Vierfachen iibcrsteigen. An dcr thcorcti
schen Interpretation dieses Effekts wird 
intensiv gearheitet. 
Dicse Erscheinung ist nicht nur fur die 
Grundlagenforschung iiberaus intcr
cssant, sondern auch Yon praktischem 
Wert, wei! es prinzipiell moglich ist, 
sekundiire Teilchenstrahlen groBcrer 
Energien zu erzcug-cn, ohne daB die Pri
miircnergie des Bcschleunigers erhiiht 
wcrdcn mul3. 
Zweifellos eroffncn die ZusammenstOI3c 
relativistischer Kerne neue Perspektivcn 
fur den Test prinzipieller Gesetzmiil3ig
keiten in der Kern- und Elementarteil
chenphysik. Damit wird zunehmend 
auch. die bisherige Trennung dieser hei
den Forschungsgebiete aufgehoben. Eine 
Appanatur zum Untersuchen hochener
g-etischer Kern-Kern-Stiil3e zeigt die 
ALb. auf der II. US. 

Einen weiteren Aufschwung wird die 
relativistische Kernphysik mit schweren 
lonen ohne Zweifel durch den Ban eines 
neuen Beschleunigers, des sog. Nuklo
trons, nehmen. Ein entsprechendes Pro
jekt wird gegenwiirtig im Laboratorium 
flir Ilohe Energien cntwickelt. Dieser Be
schleuniger soli auf der Basis supralei
tender J\1agnete arhciten und intensive 
Protonenstrahlen einer Energic von 
50 GeV sowie ·rclativistische Kerne his 
zum Calcium mit Energien von 20 GeV/ 
Nukleon liefern. 

Laboratorium fiir Kernreaktionen 

Uber die Physik mit schweren lonen 
(Energien: em•ge .\Ic V /N uklcon) und 
deren Einsatz in andcren \Vissensgebie
ten ist hereits verschicdcntlich hcrichtet 
worden.2) Mit den hier vorhandenen 
Schwerionenbcschleunigern U-200 unci 
U-300 erzielten die Dubnaer Wissen
schaftlcr in der Vergangenheit bedeu
tende wissenschaftlichc Ergebnisse. 
Glanzvoller Hohepunkt des Jahres 1975 
war ohne Zweifel die Synthesc des Ele
ments mit der Ordnungszahl Z = 107.3) 
lm Experiment wurde Wismut-209 mit 
Chrom-54 heschossen. Die achtfach ge
ladenen Ioncn hatten eine Energ-ie von 
290 ~leV, wobei die Strahlintcnsitiit etwa 
2 · 1012 lonen/s Lctrug . .\Inn rcgistrierte 
110 Ereignisse, in denen Kcrne mit der 
Laclungsznbl Z = 107 und der 1\Iassen
zahl A= 261 entstanden waren. Die 
Ilalbwertszcit dieses erstmals erzcugten 
Transurankerns hetriigt 2 ms. 

:\Jit diesem Experiment wnrclc cine wei
tere Hiirde heim Vordring-cn zu einer 
Insel relativer Kernstabilitiit genommen, 
die fur den Bereich um die Ordnungs
zahl Z = 114 theoretisch vorausgesagt 
wird. Sollte in den weitercn Experimen
ten dieses Gebiet mit relativ stabilen 
superschwcrcn Kernen bcstiitigt werden, 
hiitte das weitreichenclc Konsequenzen 
fur vielc Grundvorstellungcn m der 
Kernphysik. Schwerc Ionen scheinen 
die gecigneten Projcktile zu scin, urn 
weitere neue Transurane zu erzeugen 
unci deren Eigenschaften zu studieren. 

:'\cue supcrschwcre }\erne sind jcdoch 
uur ein, wenn anch cin iihcraus wich
tiger Aspekt dcr Sclnvcrioncnforschnng. 
Die kcrnphysiknlischc Gruncllagcnfor
schung- mit schwcrcn Ioncn nnd dC'rcn 
Einsatz in andercn Forschung-sgebictcn 
cntwickclt sich stiirmisch. Bei dcr \Vcch
selwirkung komplizicrtcr Kerne mitcin
nnder lassen sich viclfiiltige und prinzi
piell wichtige Erschcinunl!en untcr
suchcn. Das kombiniertc Auftreten von 
Kern-, Coulomb- unci Zentrifugalkriiftcn 
in Kern-Kern-Stii13en fuhrt zu kompli
ziertcn Wechselwirkungsmcchanismcn, 
die heute erst sehr groh vcrstanden wcr
dcn. Hinzu kommen kollcktive Kcrn
anrcgungen unci kompliziertc Deforma
tioncn der Stol3partncr. Bei bestimmtcn 
Kernreaktionen vcrhaltcn sich die hc
teiligten Kerne iihnlich wie ziihflussige 
Triipfchen. Darnus folgen gcwisse Eigen
schaften der Viskositiit von Kernmatcric. 
Oder dcnken wir an die vielfiiltigen Er
schcinungen bei der Kernspaltnng odcr 
an die Erzeugungsprozcsse von Kernen 
mit grol3em Neutronen- oder Protoncn
iiberschul3. !\lit schwcren Ionen in eincm 
wcitcn Massen- und Encrgiehcreich wird 
man in dcr Lage sein, immcr weiter an 

2) Siehc z. B. G. X. Flcrov, V. S. BaraScnkoY, 

.,Strahlcn schwercr Joncn - Crnnd1agcn und 
EinsntzmOgiichkeiten", \Viss. u. Fortsd1r.; Teil I: 
25 (1975) 10, S. 4GO; Tcil II: 25 (1975) 11, 
S. 512 
3) Siehe z. B. ,Das Elt>mcn t lOG", \Yiss. u. 
Fortschr. 25 (1975) 9, S. 387 



# 

• wissenschaft und fortschritt 26 (1976) 11 

die Grenzen der Kernstabilitat vorzu
dringen. 

·wenden w1r uns etwas ausfiihrlicher 
einer Erscheinung zu, die uns in das 
Forschungsgebiet dcr Atomphysik flihrt: 
Eine Gruppe von Kernphysikcrn aus 
der DDR untersuehte in den vcrgange
nen Jahren eingehend die bei der Weeh
selwirkung sehwerer Ionen mit Atomen 
auftretende Rontgenstrahlung. Der StoB
prozeB mit Ionen der Energie von etwa 
t MeV/Nukleon dauert geniigend lange, 
so daB sich die Elektronenbahnen der 
StoBpartner - iihnlieh wie hei Mole
killen - auf ein gemeinsames elektro
magnetisches Feld zweier Zentren (die 
des GeschoB- und des Targetkerns) 
einstellen konnen. Man spricht von sog. 
Quasimolekiilen, die durch die beim 
StoBprozeB auftretcnde Rontgenstrah
lung nachgewiesen werden. AuBer der 
charakteristischcn Strahlung der be
teiligten StoBpartner wird ein kontinu
ierliches Rontgenspektrum beobaehtet, 
das his zur entsprcchenden Energie der 
Yereinigten Atomkerne reicht. Durch 
detaillierte theoretischc Analyse der 
Quasimolekiilstrah1ung, die u. a. gegen
wartig auch im Zentralinstitut fur Kern
forschung der AdW der DDR in Rossen
dorf erfolgt, erhlilt man Auskunft iiber 
die Spezifik des StoBprozesses. Durch 
entspreehende \Vahl der StoBpartner 
und der Ionencnergie kann man die Le
bens- und die Sehwingungsdauer der 
erzeugten Quasimolekiile m weiten 
Grenzcn Ynriieren. 

DaB diese Arbeiten prinzipiell wichtig 
sind, soil hier noehmaJ,s betont werden. 

J\Iit Hilfe der Quasimolekiile kann man 
fen1er elektromagnetisehe Wechselwir
kungsprozcsse in starkcn Feldern stu-

Tahellc 1 Einige Hauptparameter des 
im Bau befindlichen Beschleuniget·s 
U-'<00 fur schwere lonen 

Encrgiehercich dcr 
beschleunigtcn Ioncn 
Beispielc fUr 
Intensittiten: 

Neon 
Chrom 
Xenon 
Magnetfcld 
Polsch uhd urchmcsser 
Gcwicht d. l\T agncten 
Leistung des 
HF-Generators 
Vakuurn 

6 · · · 12 MeV/Nukleon 

4. 10" Teilchen/s 
3 . 1013 Teilchen/s 
1 . 1011 Teilchen/s 
20 kG 
400 em 
2200 t 

100 k\V 
2 . 10-7 Torr 

dieren. Als J\laB fiir die Starke der clek
tromagnetischen \Vechselwirkung dient 
die sog. Sommerfelclsehe Feinstruktur
konstante a. = 1/137 - eine charakteri
stischc GroBe in der Diraeschen Theorie 
des Elektrons. Wegen der Kleinheit dcr 
Fcinstrukturkonstanten kann man in der 
Quantenelektrodynamik die sog. Sto
rungsthcorie anwenden. Die auf dieser 
Grundlage errechneten GroBen stimmcn 
heryorragend mit experimentcllen Wer
ten iiberein. Was geschiebt abcr in Systc
men mit Za. > 1, d. h. in Systemen mit 
Ladungszentren Z > 137? Durch Unter
suchungen an Kernen mit extrem hohen 
Ladungszahlen lassen sich also die Gren
zen von quantenelektrodynamischen 
GcsetzmaBigkeiten testen. Bestimmte 
u!Jer1critische Zustande werden im Ge
biet um Z = 170 theoretisch erwartet. 

Damit erklart sich u. a. auch das Stre
ben der Experimentatoren nach immcr 
schwereren Ionen als GeschoBteilchen. 
Bei BesohuB von Urankernen mit Uran
ionen ergabe sich bei eincr Verschmel-
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zung beider StoBpartner ein superge
ladener Kern mit Z = 184! Ein weiterer 
VorstoB im Gebiet supersehwerer und 
supergeladener Systeme wird erfolgen, 
wenn in Dubna ein neuer Schwerionen
beschleuniger verfiigbar ist. Mit groBem 
Enthusiasmus wird im Laboratorium fur 
Kernreaktionen am Aufbau des Zyklo
trons U-400 gearbeitet (siehe Tabelle 1). 
Die Inbetriebnahme dieses Besehleuni
gcrs ist fur 1977 vorgesehcn. 

I~ahoratorium fiir Neutronenphysik 

In diesem Labomtorium des VIK Dubna 
werden Neutronen benutzt, nm wichtige 
GesetzmaBigkeitcn der Elementarteil
chcnphysik, der Kern- und der Festkor
pcrphysik zu studiercn. Da das Neutron 
kciue Ladung hat, vcrn1ag; es mit be
liebig kleiner Energie anch in die 
schwersten Kerne einzndringen. Das 
magnetische Moment <tes Neutrons 
macht cs zu einer unikalcn Sonde, um 
die magnetischen Eigenschaften, die 
Strnktur und Dynamik kondensierter 
J\Iateric zu untersuehen. Demzufolge ist 
dn:s Forschungsprograrnm des Labot,ato
riums durch drei Hauptrichtungen cha
rakterisiert: 

1. Man untcrsucht die fnndamentalen 
Eigenschaften des Neutrons als Ele
mentarteilchcn, 

2. betreibt verschiedene Richtungcn der 
Kernspektroskopie mit Ncntronen 
und 

3. untevsucht die Eigcnschaftcn von 
Festkorpern uncl Fliissigkeiten mit 
Hilfc der Neutronenstrcuung und dcr 
J\loBhallCrspcktroskopic. 

Die fur clicses Programm bcnotigten 
1'\eutronen werclen in einem HochfluB-

Abb. 2 Schema dcr experimentellen Anordnung zum Erforschen des kumulativen Effekts. Dicse Erscheinung wurde von 
Prof. A. Baldin, Direktor des Lahoratoriums fur Hohe Energien, theoretisch vorausgesagt und durch ein Forscherkollcktiv 
unter Leitung yon Dr. V. Stavinskij experimentell bestatigt. Ein Teilchcnstrahl hochenergetischcr Protonen oder Kerne trifft auf 
cin Target - z. B. Blei. Die in Riickwii.rtsrichtung erzeugten Teilchcn - z. B. Pionen - wct·den durch einen Magneten aus dcm 
Strahlengang herausgelenkt und registricrt. Dazu dient cine Komhination von Detektoren, hestehend aus Szintillations- und 

Cerenkov-Zahlern. 
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Abb. 3 Schema der experimentellcn 
Anordnung zum Bestimmen der Le
bensdaucr des positiven Muons. Durch 
die Szintillationszahler 1 nnd 2 werden 
der Einflug des Miions und der Zeit
nullpunkt registriert. lm Radiator eines 
Cerenkov-Zahlers kommt das Miion 
zur Ruhe und zerfallt. Ein Zerfallspro
dnkt, das Positron, wird nachgewiesen. 

Abb. ~ Die prinzipiell neuen experi
mentellcn Miiglichkciten, die sich 
durch die M!'sonenfabriken mit ihrcn 
intensiven Pionen- und Miionenstrahlen 
crgeben, crfordcrn neue Apparaluren, 
die diesen Aufgahen adiiquat sind. Ein 
breites Programm fundamen!aler Un
tersuchungen wird ein Spcktromeler 
{ein sog. Analysator seltencr Ereig
nisse) ermiiglichen, das im Lahorato· 
rium fiir Kcrnprohleme aufg••haut wird. 
Mit diesem Spektromcter sollen in 
erster Linie seltcne Zerfallc von Pionen 
und Miionen untersucht werden. Die 
Apparatur enthiilt ein komplizicrlps, 
zylindrisch ang!'ordnclcs Syslem von 
Szintillationsdetektorcn und Propor
tionalkammern zum Nachweis dcr lwim 
Zerfall auftrclenden Tcilchen und 
Gamma-Quanten. Die Detcktorcn he
finden sich in einem Magnet[ <'ld his 
zu 18 kG. Eine Vorauswahl (Filtrierung) 
der Zerfallsprozcsse crfolgl iiher eine 
komplizierte clektronische Anordnung 
mit Hilfe eines Zwischcnrcehncrs (z. B. 
ES-1010) sowie einer Rcchenanlage 
vom Typ ES-10~0. Die Abhildung zeigt 
einen Teil des DetPI<Lorsystems sowic 
den veranlwortlichen Leiter fiir den 
Aufhau des Spektromelcrs, Dr. 
S. Korcnchcnko. 

T mpulsrcaktor erzeugt. Dieser lief crt 
Neutroncnimpulse von elwa GO f!S 
Lange, wohei sich der Reaktor i m :\Io
ment des I rnpnlses mit einer Leis tung 
von 150 M\V im iiherkritischcn Zustand 
befindet. Die mittlcrc \Viirmclcistung 
Letriigt jedoch nur 25 k\V hci cincr Frc
qnenz von 4 Impulsen/s. Um noch wc
scntlich kiirzerc Neutroncnimpulse flir 
Arbeiten mit hoher zeitlicher Aufliisung 
zu erzeugen, wirrl der Hcaktor znsam
men mit einem hLjektor-Lincarbcschleu
niger betriehen, dcr Elektroncn von 
1,0 MeV liefert. Die Experimcnte sind an 
acht cvakuierte, his zu 1 km lange Nen· 
troncn-Kanalc ang-cschlosscn, in oenen 
man die 1\eutronencncrg-icn mit l filfe 
der Flugzeitt!'chuik mcssen kann. 
Aus dem brciten Spektrum kernphysika
lischcr Untersuchungen wollcn wir hi<'r 
l'in Beispiel auswiihlen: \Vcrlvollc Infot·
rnationcn iibcr Kerncigcnschnftcn crhiilt 
man mit Hilfe sog. Hcsonanzncutronen, 
dcren Energicn zwisch••n 1 nnd 10 000 eV 
licgen. Erstmals iihcrhaupt wnrden im 
Laboralorium filr Ncutronenphysik Ncu· 
tronen dicscs Encrgicgcbit"Ls polari
sicrt. Dadnrch sind einmaligc Chnnccn 
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zur Untersuohung von Nootronenreso
nanzen (hochangeregte Kemzustiinde) 
gegeben. ' 
Wi.e ist dieses Experiment aufgebaut? 
Die vom linpulsreaktor ankomm.enden 
Neutronen · haben zunilehst aile miig• 
lichen Spinorientierungen. In 30 m Ab
stand 'von der aktiven ReaktOTZone tref
fen sie auf einen Monokristall mit ho
hem WasserstoManteil. Dieser Kristall 
befindet sich in einem Magnetfeld von 
etwa 20 kG unid whd auf 1 K gekiihlt. 
Mit Hilfe der dynamisohen Kempolari
sation erreicht man, daB sich die Proto
nen in Richwng des Magnetfeldes aus
ri.chten. Die Spinabhiingigkeit der Wech-

. selwirkung von Neutronen mit Materie 
wirkt jetzt wie ein Filter - und zwar so, 
daB in Richtung des Strahls Neutronen 
mit i.hrem .Spin parallel :zrum Protonen
spin des Polarisators angereichert wer
den. 

So verfiigt man iiber einen polarisierten 
Neutronenstrahl fiir kernspektroskopi
sche Studien. Damit konnten ·die Ex
perimentatoren des Laboratoriums bei
spielsweise die Wechselwirlrung polari
sierter Neutronen mit polarisierten~Ker
nen untersuchen. Zu diesem Zweck 
kiihlte man die Targetsubstanzen - Set
tenerdmetalle - ebenfalls in einem Kryo
staten auf der Basis eines 3He-4He-Ver
fliissigers auf eihige 10-2 K. Die Neutro
nen worden .nach dem Wechselwirkungs
prozeB . mit Hille der Flugzeittechnik 
iiber 100 m von der kryogenen Appara
tur entfemt registrieri. 

Wenden wir uns den elementaren Eigen
schaften des Neutrons· zu: Seit v-ielen 
Jahten beschiiftigt ~n sich im Labora
torium fiir Neutronenphysik er.folgrei<'h 
theoretisch und experimentell mit dem 
Verhalten von Neutronen mit Energien 
kleiner als 10-4 eV. Diese sog. ultrakal
ten Neutronen haben eine sehr bemer
kelll!werte Eigelll!cha.Et. Infolge ihrer gro
Ben Welleruliinge werden sie bei beliebi
gem Auftreffwinkel an den GefiiBwiinden 
totalreflektiert und kiinnen daher in ge
schlossenen GefiiBen als Neutronengas 
angesammelt werden. Verluste treten 
dann im wesentlichen nur infolge des 
Beta-ZeriaUs der Neutronen auf. Die fiir 
den ZerfallprozeB oharakteristische Halb
wertszeit (etwa 1000 s) i.st wiederum eine 
'fundamentale GroBe in der Theorie der 
~hwachen Wechselwirlrung., 

Eine weitere wichtige Aufgabe in die
scm Zusamrnenhang ist die Suche nach 

. dem elektrischen Dipolmoment des Neu
trons. Eine Sensation war die Entdek
kung der Verletzung der sog. CPT-Inva
rianz. beim neutralen,K-Me~~on im Jahre 
1964 (K-Mesonen sind Elementarteil
chen, die in der s·tarken W echselwirkung 
erzeugt werden und iiher die schwache 
Wechselwirkung zerfallen). Trotz inten
siver Suche hat man in anderen Elemen
tarprozessen eine Verlet:zrung des Prin
zips von der Invariallll: gegeniiher einer 

Zeitumkehr nicht beobachten kiinnen. 
Der Nachweis eines elektrischen Dipol
moments beim Neutron ware solch eine 
Beobaohtung. Mit ultrakalten Neutronen 
kiinnte man die bisher erreichte N ach
weilsempfindlichkeit um mindest~ 4 
GriiBenordmmgen erhiihen. 

Den Arbeiten mit ultrakalten Neutronen 
und den anderen vielfiii.tigen Aufgaben 
in der Grundlagen- und angewandten 
FOl'ISohung wird ein neuer ~iichtiger lm
pul5reaktor dienen, der in den niichsten 
Monaten in Betrieh. geht. Er wird mit 
seiner mittleren Wiirmeleistung von 
4 MW die. Leistung des jetzigen lmpuls
reaktors um mehr als da.s 150fache iiber
treffen. Mit ihm will man Neutronen
fliiSISe bi5 zu .1017 Neutronen/cm2 · s er
zeugen. Dazu wird ein neuer leistungs
starker Linearbeschleuniger aus 1400 
Beschleunigungselementen aufgebaut, 
der Elektronenenergien von 30 MeV er
reicht. Die Elektronenimpulse werden 
sehr steile Flanken haben und nm: 
Bruohteile von Mikroselwnden · lang 
sein. Im lmpul5 wird die Stromstiirke 
his zu 250 A betragen. 

Laboratorium fiir Kemprobleme 

Den Forschern d-ieses Laboratoriums 
steht fii'r ihre Experimente das Synchro
zyklotron mit seinen Protonen-, Pionen
und Miionenstrahlen zur Verfiigung 
(Primarenergie des Protonenstrahls: 
650 MeV).. Hiemrn; ergiht sich ein brei
tes Spektrum der experimentellen For
sclmng auf den Gehieten Kern- und Ele
mentarteilchenphysik. Die Wi,ssenschaft
ler gehen bereits daran, deren spezifi
sche Arbeitsmethoden in anderen Wi~;
seUBgebieten ' einzusetzen. Man unter
sucht Eigenschaften und seltene Zerfalle 
von Elementarteilchen, den Wechselwir
kungsmechanilsmus von Protonen und 
Pionen mit Atomkernen, besohiiftigt 
sich mit Problemen der Mesoatom- und 
Mesomolekiilphy~ik und betreibt biome
dizinische Forschungen, urn nur einige 
Aufgaben ;ru nennen. 

Einem Kollektiv unter Leibung von Dr. 
V. Sinov gelang es, die Lebensdauer des 
positiven Miions fl.+ extrem genau zu 
messen. Die GriiBe ist sehr wichtig fiir 
die Physik der sog. schwachen Wechsel
wirkung .:... einer K11aft, die neben der 
starken und der elektromagnetischen 
Wechselwirkung von fundamentale~ 
Charakter ist fiir die in der Mikrowelt 
der Elementarteilchen abi.aufenden Pro
zes~e. 

Fiir das p01Sitive Miion ist der folgende 
Zerfal~proMB cbarakteristisch : 

fl.+-+ e+ + Ill'+ iie. (1) 

Hierbei enbstehen alsll ein P05itron und 
ein Neutrino-Antineutrino-Paar. Aus die
sem ZerfaH wird die Lehemdauer des 
Muons bestimmt, indem man das Posi
tron registriert. Aile friiheren Experi-
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mente hatten den· Nachteil, da.Q das Po
sitron nm in einem kleinen Raumwin
kel erfaBt werden konnte. 
Dadurch wurde nur eine schtechte Sta
tistik erreicht-, viele st6rende Nebenpro
zesse und Untergrundeffekte el'ISchwer
ten ·die Auswertung, so daB die Lebens
dauer des Miions nur ents.prechend un
genau zu bestimmen war. 
Die Grund·idee der Duhnaer Physiker 
hestand nun darin, die Po~itronen mit 
Hilfe eines Cerenkov-Ziihlers in 4n-Geo
metrie (voller Raumwinkel) zu regi.strie
ren. Das Blockschema der Versuchsanord
nung ist in Abb. 3·dargestelk: DieMii: 
onen bestimmter Energie durchqueren 
die Szintillationsziihler 1 und 2 und ge
I.angen in den Radiator des Cerenkov
Ziihlen;. Hier werden die Miionen abge
bremst und zerfiallen. Die von den Posi
tronen des Zerfali.sproZCSISes a'llSgeliiste 
Cerenkov-Strahlung wil'd von 2 Sekun
diirelektronenvervielfachern registriert. 
Die MeBergebniMe lieferten fiir die Le
bensdauer de~~ positiven Miions den Wert 
2,19711 ± 0,00008 fLS· Damit konnte der 
experimentelle Fehler beim Bestimmen 
der LebelllSda,uer gegeniiber anderen neu
esten Mess.ungen urn den Faktor 4 ver
ringert werden.' 
Die Zerfiille von Miionen und Pionen 
enthalten wichtige Informationen iiber 
allgemeine Symmetrieprinzipien und Er
haltungssiitze i.n der Elementarteilchen
physik. Miigliche Verletzungen dieser 
fundamentalen Prmzipien lassen sich 
testen, wenn man seltene ZerfiiUe dieser 
Elementarteilchen untenmcht. Auf die
sem traditionellen Forschungsgebiet des 
Laboratoriums fiir Kernprobleme erziehe 
ein Kollektiv· tinter Leitung von Dr. S. 
Korenchenko zahb·eiche sehr bedeutende 
Ergebnisse. 
Verbleiben wir beim Miion. Neben dem 
Zerfall gemii.Ll (1) wiire der folgende Zoc
fallsprozeB denkbar: 

(2), 

Hier enllstiinden al5o zwei Pmitronen 
und ein Elektron, aher keine Neutrinos. 
Aus anderen Expemmenten folgte · eine 
wichtige ·GesetzmiiBigkeit, verbunden mit 
einer neuen QU'antenzahl: der Erhal
tungssatz von der miionischen Leptonen
ladung (unter der Bezeichnung Leptonen 
sind die Positronen, Elektronen, positive 
und negative Miionen sowie die Neutri
nos zusammengefa.Bt). W enn dieser Zer
falbprozeB (2) tabsachlich existiert, lio · 
wiirde das bedeuten, daB der genannte 
ErhaltungsSIIItz verlettt wird. · 
Ein Zerfall gemiiB (2) w~rde aber in den 
Dnbnaer Experimenten i>isher nicht be
obachtet. Die obere Grenze der Wahr- · 
scheinlichkeit fiil' diesen Zerfall (2) im 
Vergleich zu (1) wul'de zu 1,9 · 10-9 be-

. stimint. Mit einer neuen Apparatur, die 
gegenwiirtig aufgebaut wird, kann man 
diese obere Grenze urn minde~~tens zwei 
weitere GriiBenoronuD«<O herabsetzen 
(siehe auch Abb. 4). 


