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20 Jahre Dubna

-

Ergebnisse — Projekte — Ideen

Teal I

]

Dr. Sicgfried Tesch

VIK Dubua / ZI fiir Kernforschung der AdW der DDR

Das internationale Forscherkollektiv der
sozialistischen Linder im Vereinigten
Tostitut fir Kernforschung in Dubna hat
mit origincllen Idcen und klug durch-
dachten MeBapparaten an den Grof3-
geriten des Inslituts viele wissenschaft-
liche Spitzenleistungen erzielt, dic inter-
national hohe Anerkennung fanden.
Aus AnlaB des 20jihrigen Bestehens des
VIK wurden den Dubnaer Forschern
hohe Ehrungen zuteil. Die Sowjet-
regicrung verlich dem Institut den
Orden der Vélker[reundschalt. In der
Begriindung hierzu heifit es, daB das
Institut ausgezeichnet wird ,fiir die
erreichten Erfolge in der Grundlagen-
und angewandlen Forschung auf den
Gebicten Elementarteilchenphysik und
Kernphysik, fir den groBen Beitrag bei
der TIcranbildung hochqualifizicrter
wissenschaftlicher Kader und bei der
Entwicklung der wissenschaftlich-tech-
nischien: Zusammenarbeit der sozialisti-
schen Linder . . .

Neuc interessante Forschungsaufgaben
sicht der vierte Fiinfjahrplan des VIK
vor, der dieses Jahr begann und im
Zeichen sozialistischer Wissenschafts-
integration steht. Das 20jihrige Bestehen
des VIK Dubna soll uns Anlaf} sein,
cinige wissenschaftliche FErgebnisse der
jiingeren Vergangenheit zu crldutern
sowic Enlwicklungstendenzen anzu-
deuten.t)

Die Erfolge der Dubnaer Forscher basie-
ren zu cinem wesentlichen Teil auf den
im VIK vorhandenen GroBigeriilen: dem
Synchrophasotron des Laboratoriums {ir
llohe Energien, dem Synchrozyklotiron
des Laboratoriums fiir Kernprobleme,
den Scliwerionenzyklotrons des Labora-
toriums fiir Kernreaklionen und dem
Impulsreaktor des Laboratoriums fiir
Neutronenphysik. Wenn wir einige Er-
gebnisse erliutern, beschriinken wir uns
ausschlieBlich auf diese Basiseinrichtun-
gen. Dariiber hinaus bestehen enge Ko-
operationsbezichungen —  insbhesondere
auf dem Gebiet der Hochenergiephysik
— zu anderen nationalen und internatio-
nalen Forschungseinrichtungen.

Laboratorium {iir Hohe Energien

Der in den 50er Jahren grifite Protonen-
beschleuniger der Welt, das Synchro-
phasotron, ist zu ncuem Leben erwacht.

Durch entscheidende Anderaungen des
Beschleunigungsregimes, den Bau eines
neuen Injektorbeschleunigers und eines
Stralilausfithrungssystems sowie die Ent-
wicklung ncuartiger Jonenquellen gelang
es, zum Beschleunigen von Atomkernen
iiberzugelien. Damit sind hochenergeti-
sche schwere Jonen fiir Experimente ver-
fiigbar. Das Synchrophasotron des Labo-
ratoriums [iir ITohe Energien ist gegen-
wirtig der einzige Beschleuniger in der
Welt, der Kerne auf Energien bis zu
5 GeV pro Nukleon beschleunigen kann.
Tiir Heliumkerne cntspricht das einer
Eunergic von 20 GeV (Abb. 1. Zahlreiche
xperimente hochenergetischen
Deuteronen und a-Teilchen wurden be-
reits durchgefihrt. Kiirzlich gelang es
auch, Kohlenstoffkerne zu beschleunigen.
Beim Ubergang zu immer schwereren
Kernen wachsen die teechnischen Schwie-
rigkeiten tasch an. Man braucht lei-
stungsfihige Tonenquellen, um nackte,
d. h. vollig ionisierle Kerne zu erzeugen.
Im Beschleunigungstrakt ist ein extremn
hohes Vakuum erforderlich, uin die In-
tensititsverluste withrend des Bescbleu-
nigungszyklus niedrig zu halten.

Die verfiighare Energie von 5 GeV/Nu-
kleon bedeuntet, daB man ein Verhiltnis
der Geschwindigkeit der beschleunigten
Kerne zu der des Lichts v/c = 0,98 er-
reicht. Das entspricht einem extrem rela-
tivistischen Fall. Die sich entwickelnde
Forschungsrichtung mit  hochenergeti-
schen schweren lonen nennt man daher
auch relativistische Kernphysik.

Friher konnte man die Wechselwir-
kungsprozesse  hochenergetischer Kerne
mit Maieric nur mit Hilfe der kosmi-
schen Strahlung untersuchen. Bei den
geringen Intensititen der beobachteten
Freignisse waren diesc Untersuchungen
wenig effektiv, und viele asirophysika-
lische Fragen blieben daher bis auf den
heutligen Tag unbeantwortet. Jetzt kann
man diese Prozesse im Laboratorium stu-
dieren. Das wird sicherlich helfen, neue
Erkenntnisse — z. B. iiber den Ursprung
der kosmischen Strahlung — zu gewin-

mit

nen.

Tin anderer, duBerst intercssanter Aspekt
ist das Verhalten von Kernen bei hohen
Dichten und Temperaturen. Die rclati-
vistische Kernplhysik macht es miglich,
dureh hoehenergetische Kern-Kern-5t68e

Kompressionswellen in Kernen zu erzeu-
gen. Weleche ncuen fundamentalen In-
formationen aus dicsen Studien erhalten
werden, ist heute noch nicht abzuschen.

Weitere Aufgaben fiir die rclativistische
Kernphysik sollen hier nicht diskuticrt
werden. An dicser Stelle sei jedoeh die
theorctische  Vorhersage darauf-
folgende experimentelle Bestitigung des
sog. kumulativen LEffckts genannt. Dar-
unter versteht man folgenden Prozef:
Beim Zusammensto cincs auf relativi-
stische  Geschwindigkeit — gebrachten
Kerns mit einem anderen Kern werden
TElementarteilchen erzeugt, die eine we-
sentlich holere Energie haben, als pro
Nukleon des einflicgenden Geschofikerns
cingebracht wird. Irste Analysen dieses
Effekts fiihrten bercits zu interessanicn
Aussagen iiber die Jokalen Eigenschaften
von Hadronenmaterie (ITadronen sind
FElementarteilchen, die  der starken
Wecliselwirkung unterlicgen).

Ausfiihrlich Dubnaer
lForscherkollcktiv beispielsweise den Er-
zeugungsproze von Pionen beim De-
schufl von Atomkernen mit hochenerge-
tischen Protonen (cinige GeV). Das
Schema der experimentellen Anordnung
ist in Abb. 2 dargestellt. Das sich mit
nahezu Lichigeschwindigkeit hewegende
Proton durcheilt den Kern in der extrem
kurzen Zeit von 1075 s. Bisher ging man
davon aus, daff wiithrend diescr Zeit das
Proton bestenfalls mit cinem der im
Kernverband vorhandenen Nukleonen
(Protonen oder Neuironen) wechsel-
wirkt. Berechnet man die Kinematik der
Pionencrzeugung auf Grund der elemen-
taren Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung,
so ergibt sich cine bestimmte Maximal-
encrgie Tiir das erzeugle Pion (beispiels-
weise 0,25 GeV unter einem Winkel von
180° fiir einc EinschuBenergic der Pro-
tonen von 6 GeV). Aus dem lixperiment

und

untersuchte  das

ergab  sich  jedoch folgendes iiber-
1) Vergleiche z. B. D. Wrobel, IT. Rudolph,
,Dubna -- Stadt der Wissenschaft®, Wiss. u.

Tortschr., Teil T: 22 (1972) 12, 8. 534; Teil II:
23 (1973) 1, S. 8; Teil IIT: 23 (1973) 2, S. 82;
Teil IV: 23 (1973) 3, 5. 132

G. Musiol, ,Entwicklungstendenzen der kern-
physikalischen Forschung -— Linige Lrgcbnisse
aus dem VIK Dubna“, Wiss. u. TFortschr.;
Teil T: 22 (1972) 12, S. 544; Teil TT: 23 (1973) 1,
S. 19; Teil IT: 23 (1973) 4, S. 163
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Abb.1 Eines der ersten unter Laboratoriumsbedingungen registrierten Ercignisse des jungen Forschungsgebicts der
relativistischen Kernphysik: Ein Hcliumkern mit der Energie von 20 GeV zertriimmert cinen Atomkern. Neben Protonen und
Neutronen (letzlere hinterlassen keine sichtbaren Spuren, da sie elektrisch ncutral sind) entstehen auch schwere Kern-
fragmente. Dariiber hinaus werden im Wechselwirkungsproze8 der Kerne weitere Elementarteilchen erzeugt.

raschendes [Ergebnis: Entgegen dieser
Annahme wurden Pionencnergien beob-
achlet, die die erwarteten Werte bis zum
Vierfachen iibersteigen. An der theoreti-
schen Interpretation dieses LEffckis wird
intensiv gearbeitet.

Dicse Erscheinung ist nicht nur {iir die
Grundlagenforschung  iiberaus  inter-
cssant, sondern auch von prakiischem
Wert, weil es prinzipicll moglich ist,
seckundire  Teilchenstrahlen  groferer
IEnergien zu erzcugen, ohne daf3 die Pri-
mirenergie des DBeschleunigers erhéht
werden mull.

Zweifellos eroffnen die Zusammenstsle
relativistischer Kerne neue Perspektiven
fir den Test prinzipieller Gesetzmiifig-
keiten in der Kern- und Elementarteil-
chenphysik. Damit wird zunehmend
auch_die bisherige Trennung dieser bei-
den Forschungsgebiete aufgehoben. Lline
Apparatur zum Untersuchen hochener-
getischer Kern-Kern-Stofe zeigt  die
Abb. auf der II. US.

Einen weiteren Aufschwung wird die
relativistische Kernphysik mit schweren
Toncn ohne Zweifcl durch den Bau eines
neuen Beschleunigers, des sog. Nuklo-
trons, nehmen. Ein entsprechendes Pro-
jekt wird gegenwiirtie im Laboratorium
fiir ITohe Encrgien entwickelt. Dicser Be-
schleuniger soll auf der Basis supralei-
tender Magnete arbeiten und intensive
Protonenstrahlen Encrgic  von
50 GeV sowic relativistische Kerne bis
zum Caleium mit Energien von 20 GeV/
Nukleon liefern.

ciner

Laboratorium fiir Kernrcaklionen

Uber die Physik mit sechwecren Ionen
(Energien: einige McV/Nukleon) und
deren Linsatz in anderen Wissensgebic-
ten ist Dereits verschicdentlich berichtet
worden.2) Mit den hicr vorhandenen
Schwerionenbeschleunigern  U-200 und
U-300 erzielten die Dubnaer Wissen-
schaftler in der Vergangenheit bedeu-
tende  wissenschaftliche  Ergebnisse.
Glanzvoller Hobepunkt des Jahres 1975
war ohne Zweifel die Synthesc des Ele-
ments mit der Ordnungszahl Z = 107.3)
Im FExperiment wurde Wismut-209 mit
Chrom-54 beschossen. Die achtfach ge-
ladenen Ionen hatten cine Inergie von
290 MeV, wobei die Strahlintensitiit etwa
2 - 1012 Jonen/s betrug. Man registrierte
110 Ereignisse, in denen Kerne mit der
Ladungszahl Z= 107 und der Massen-
zahl A==261 entstanden waren. Die
Halbwertszeit dieses erstmals crzeugten
Transurankerns betrigt 2 ms.

At diesem Experiment wurde eine wei-
tere Hiirde beim Vordringen zu einer
Insel relativer Kernstabilitit genommen,
die fiir den Bereich um diec Ordnungs-
zahl Z =114 theoretisch vorausgesagt
wird. Sollte in den weiteren Experimen-
ten dicses Gebiet mit relativ stabilen
superschweren Kernen bestiitigt werden,
hitte das weitreichende Konsequenzen
fiir viele Grundvorstellungen in der
Kernphysik. Schwere Ionen scheinen
die geeigneten Projektile zu sein, um
weitere neue Transuranc zu erzeugen
und deren Eigenschaften zu studieren.

Neue superschwere INerne sind jedoch
nur ein, wenn auch ecin iiberaus wich-
tiger Aspekt der Schwerionenforschung.
Die kernphysikalische Grundlagenfor-
schung mit schweren lonen und deren
Einsatz in andercn Forschungsgebiclen
entwickelt sich stiirmisch. Bei der Wech-
selwirkung komplizierter erne mitein-
ander lassen sich vielfiltige und prinzi-
picll wichtige Erschcinungen unter-
suchen. Das kombinicrte Auftreten von
Kern-, Coulomb- und Zentrifugalkriften
in Kern-Kern-Stéflen {iihrt zu kompli-
zierten  Wechselwirkungsmechanismen,
die heute erst sehr grob verstanden wer-
den. Hinzu kommen kollektive IKern-
anregungen und komplizierte Deforma-
tionen der Stofipartncr. Bei besttimmten
Kernreaktionen verhalten sich die he-
teiligten I{erne dhnlich wic zihflissige
Tropfchen. Daraus folgen gewisse Eigen-
schaften der Viskositit von Kernmateric.
Oder denken wir an die vielfiltigen Lr-
seheinungen bel der Kernspaltung oder
an die Erzeugungsprozcsse von Kernen
mit groflem Neutronen- oder Protoncn-
iberschufl. Mit schweren Ionen in einem
weiten Massen- und ncrgiebereich wird
man in der Lage scin, immer weiter an

2) Siche z. B. G. N. Flerov, V. S. BaraSenkov,
.Strahlen schwerer Tonen — Grundlagen und
Einsatzmoglichkeiten®, Wiss. u. Fortschr, ; Teil I:
25 (1975) 10, S. 460; Teil II: 25 (1975) 14,
S. 512

3) Siehe z. B. ,Das Element 106¢,
TFortschr. 23 (1975) 9, S. 387

Wiss. u.
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die Grenzen der Kernstabilitit vorzu-
dringen.

Wenden wir uns etwas ausfithrlicher
einer Lrscheinung zu, die uns in das
Forschungsgebiet der Atomphysik fithrt:
Eine Gruppe von Kernphysikern aus
der DDR untersuchte in den vergange-
nen Jahren eingehend die bei der Wech-
selwirkung schwerer Ionen mit Atomen
auftretende Rintgenstralilung. Der StoB-
prozeB mit Jonen der Energie von etwa
{1 MeV/Nukleon dauert geniigend lange,
so dal sich die Elektronenbahnen der
Stobpartner — #hnlich wie bei Mole-
killen — auf ein gemeinsames elektro-
magnetisches Feld zweier Zentren (die
des GeschoB- und des Targetkerns)
einstellen koénnen. Man spricht von sog.
Quasimolekiilen, die durch die beim
StoBprozeB auftretende Rontgenstrah-
Iung nachgewicsen werden. Aufler der
charakieristischen  Strahlung der be-
teiligten Stofpartner wird ein kontinu-
ierliches Réntgenspektrum beobachtet,
das bis zur entsprechenden Energie der
vereinigten Atomkerne reicht. Durch
detaillierte  theoretische Analyse der
Quasimolekiilstrahlung, die u.a. gegen-
wiirtig auch im Zentralinstitut fiir Kern-
forschung der AdW der DDR in Rossen-
dorf crfolgt, erhiilt man Auskunft iiber
die Spezifik des Stofprozesses. Durch
entsprechendc  Wahl der StoBpartner
und der lonencnergie kann man die Le-
bens- und die Schwingungsdauer der
erzcugten Quasimolekiile in  weiten
Grenzen variieren.

DaB diesc Arbeiten prinzipiell wichtig
sind, soll hier nochmals betont werden.

Mit Hilfe der Quasimolekiile kann man
ferner elektromagnetische Wechselwir-
kungsprozesse in starken Feldern stu-

Abb. 2 Schema der experimentellen Anord
Prof. A. Baldin, Direktor des Laboratoriums fiir Hohe Energien,
unter Leitung von Dr. V. Stavinskij experimentell bestéiligt. Ein Teilchenstrahl ho
ein Target — z. B. Blei. Die in Riickwiirtsrichtung erzeugten Teilchen — z.
Strahlengang herausgelenkt und registriert. Dazu dient cine Kombination v

Cerenkov-Zihlern.

Tabelle 1 Einige Hauptparameter des
im Bau Dbefindlichen Beschleunigers
U-400 fiir schwere Tonen

Encrgiebercich der
beschleunigten Ioncn 6 .- 12 MeV/Nukleon
Beispiele fiir

Intensitiiten :

Neon 4 - 1014 Teilchen/s
Chrom 3 . 1018 Teilchen/s
Xenon 1 - 1011 Teilchen/s
Magnetfeld 20 kG
Polschuhdurchmesser 400 cm

Gewicht d. Magncten 2200 t

Leistung des

HF-Generators 100 kW

Vakuum 2 . 107 Torr

dieren. Als MaB fiir die Stiirke der elelk-
tromagnetischen Wechselwirkung dicent
die sog. Sommerfeldsche Feinstruktur-
konstante o« = 1/137 — eine charakteri-
stische GroBe in der Diracschen Theorie
des Tilektrons. Wegen der Kleinheit der
Feinstrukturkonstanten kann man in der
Quantenelektrodynamik  die sog. Sté-
rungsthcorie anwenden. Die auf dieser
Grundlage errechneten Gréflen stimmen
hervorragend mit experimentellen Wer-
ten iiberein. Was geschieht aber in Syste-
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 quantenelektrodynamischen
GesetzmiBigkeiten  testen. Bestimmte
iiberkritische Zustinde werden im Ge-
bict um Z = 170 theoretisch erwartet.

von

Damit erklirt sich u.a. auch das Stre-
ben der Ixperimentatoren nach immer
schwereren lonen GescholBteilchen.
Bei BeschuB von Urankernen mit Uran-
ionen ergiibe sich bei einer Verschmel-

als

zung beider StoBpartner ein superge-
ladener Kern mit Z = 184! Ein weciterer
Vorsto im Gebiet superschwerer und
supergeladener Systeme wird erfolgen,
wenn in Dubna ein neuer Schwerionen-
beschleuniger verfiighar ist. Mit groBem
Enthusiasmus wird im Laboratorium fiir
Kernreaktionen am Aufbau des Zyklo-
trons U-400 gearbeitet (siehe Tabelle 1).
Die Inbetricbnahme dieses Besehleuni-
gers ist fiir 1977 vorgesehen.

Laboratorium fiir Neutronenphysik

Tn diesem Laboratorium des VIIX Dubna
werden Neulronen benutzt, um wichtige
GesetzmiBigkeiten der FElcmentarteil-
chenphysik, der Kern- und der Festkor-
perphysik zu studiercn. Da das Ncutron
keine Ladung hat, vermag es mit be-
liecbig kleiner Incrgie in die
schwersten Kerne einzudringen. Das
magnetische  Moment des  Neutrons
macht es zu einer unikalen Sonde, um
dic magnetischen Eigenschaften, die
Struktur und Dynamik kondensicrter
Materie zu untcrsuchen. Demzufolge ist
das Forschungsprogramm dcs Laborato-
riums durch drei Hauptrichtungen cha-
rakterisiert:

auch

1. Man untersucht die fundamentalen
Tigenschaften des Neulrons als Lle-
mentarteilchen,

2. betreibt verschiedene Richtungen der

Kernspektroskopie mit Ncutronen
und
3. untersucht die Eigcnschaften von

Festkorpern und  Fliissigkeiten mit
Hilfe der Neutronenstrcuung und der
MoBbaucrspektroskopic.

Die fiir dieses Programm bendtigten
Necutronen werden in einem Hochflub-

nung zum Erforschen des kumulativen Effekis. Dicsc Erschcinung wurde von
theoretisch vorausgesagt und durch ein Forscherkollektiv
chenergetischer Protonen oder Kerne trifft auf
B. Pionen — werden durch einen Magneten aus dem
on Detektoren, bestehend aus Szintillations- und
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Abb. 3 Schema der experimentellen
Anordnung zum Bestimmen der Le-
bensdauer des positiven Miions. Durch
die Szintillationszihler 1 und 2 werden
der Einflug des Miions und der Zcit-
nullpunkt registriert. Im Radiator eines
Cerenkov-Zihlers kommt das Miion
zur Rubc und zerfillt. Ein Zerfallspro-
dukt, das Positron, wird nachgewiesen.

Abb. & Dic prinzipiell ncuen experi-
mentellen Méglichkeiten, die sich
durch dic Mcsonenfabriken mit ihren
intensiven Pionen- und Miionenstrahlen
crgeben, erfordern neue Apparaturen,
die diesen Aufgaben adiiquat sind. Fin
breites Programm {fundamentaler Un-
tersuchungen wird ein Spekirometer
(ein sog. Analysator seltener Ereig-
nisse) ermbglichen, das im Laborato-
rium fiir Kernprobleme aufgebaut wird.
Mit diesem Spckirometer sollen in
erster Linie seltene Zerfille von Pionen
und Miionen untersucht werden. Die
Apparatnr enthilt cin kompliziertes,
zylindrisch angeordnetes System von
Szintillationsdetcktoren und Propor-
tionalkammern zum Nachweis der beim
Zerfall aufiretenden Teilchen und
Gamma-Quanten. Die Detektoren be-
finden sich in cinem Magnetfeld bis

zu 18 kG. Eine Vorauswahl (Filirierung)
der Zerfallsprozesse erfolgl diber cine
komplizierte elckironische Anordnung
mit Hilfc eines Zwischenrechners (z. B.
ES-1010) sowie ciner Rechenanlage
vom Typ ES-1040. Die Abbildung zecigl
einen Teil des Detektorsystems sowie
den verantworllichen Leiter fiir den
Aufbau des Spekirometers, Dr.

S. Korenchenko.

Impulsrcaktor erzeugt. Dieser licfert
Neutronenimpulse  von  clwa 60 us
Lange, wobel sich der Reaktor im Mo-
ment des Impulses mit einer [eistung
von 150 MW im iiberkritischen Zustand
befindet. Die mittlere Wiirmelcistung
betrigt jedoch nur 25 kW bei einer Fre-
quenz von 4 Impulsen/s. Um noch we-
scntlich kiirzere Neutronenimpulse fiir
Arbeiten mit hoher zeitlicher Auflésung
zu erzeugen, wird der Reaklor zusam-
men mit einem Injektor-Lincarbesehleu-
niger betrieben, der Elcktronen von
40 MeV liefert. Die Experimente sind an
acht evakuierte, bis zu 1 km lange Neu-
tronen-Kaniile angeschlossen, in denen
man die Neutronenencrgicn mit 1lile
der Flugzeittechnik messen kann.

Aus dem Dreiten Spektrum kernphysika-
lischer Untersuchungen wollen wir lvier
ein Beispiel auswiihlen: Wertvolle Infor-
mationen iiber Kerneigenschaften erhilt
man mit Hilfe sog. Ilesonanzneutronen,
deren Energien zwischen 1 und 10 000 eV
liecgen. Erstmals tiberhaupt wurden im
Laboratorium fiir Ncutronenphysik Neu-
tronen  dieses  Fnergicgebicels  polari-
sicrt. Dadurch sind einmalige Chancen
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zur Untersuchung von Neutronenreso-
nanzen (hochangeregte Kernzusténde)
gegeben.

" Wie .ist dieses Experiment aufgebaut?

Die vom' Impulsreaktor ankommenden '

Neutranen ' haben zuné#chst alle mog-
lichen Spinorientierungen. In 30 m Ab-
stand *von der aktiven Reaktorzone tref-
fen sie auf einen Monokristall mit ho-
hem Wasserstoffanteil. Dieser Kristall
befindet sich in einem Magnetfeld von

etwa 20 kG und wird auf 1 K gekiihlt.

Mit Hilfe der dynamischen Kernpolari-
sation erreicht man, daB sich die Proto-
nen in Richtung des Magnetfeldes aus-
richten. Die Spinabhiingigkeit der Wech-
-selwirkung von Neutronen mit Materie
wirkt jetzt wie ein Filter — und zwar so,
daB in Richtung des Strahls Neutronen
mit ihrem .Spin parallel zum Protonen-
spin des Polarisators angerelchert wer-
- den.

So verfilgt man iiber einen polarisierten
Neutronenstrahl fiir kernspekiroskopi-
sche Studien. Damit konnten die Ex-
perimentatoren des Laboratoriums bei-
spielsweise die Wechselwirkung polari-
sierter Neutronen mit polarisierten™Ker-
. nen untersuchen.- Zu diesem Zweck
kiihlte man die Targetsubstanzen — Sel-
tenerdmetalle — ebenfalls in einem Kryo-
staten auf der Basis eines 3He-‘He-Ver-
fliissigers auf einige 10~2 K. Die Neutro-
nen wurden .nach dem Wechselwirkungs-
prozeB mit Hilfe der Flugzeittechnik
- iiber 100 m von der kryogenen Appara-
tur entfernt registriert.

Wenden wir uns den elementaren Eigen-
schaften des Neutrons zu: Seit vielen
Jahten beschiftigt man sich im Labora-
torium fiir Neutronenphysik erfolgreich

theoretisch und experimentell mit dem

Verhalten von Neutronen mit Energien
kleiner als 107% eV. Diese sog. ultrakal-
ten Neutronen haben eine sehr bemer-
kenswerte Eigenschaft. Infolge ihrer gro-
Ben Wellenlinge werden sie bei beliebi-
gem Auftreffwinkel an den GefaBwinden
totalreflektiert und kénnen daher in ge-
schlossenen GefiBen als Neutronengas
angesammelt werden. Verluste treten
dann im wesentlichen nur infolge des
Beta-Zenfalls der Neutronen auf. Die fiir
den ZerfallprozeB8 charakteristische Halb-
wertszeit (etwa 1000 s) ist wiederum eine
‘fundamentale GroBe in der Theorie der
schwache.n Wechselwirkung. .

Eme weitere wichtige Aufgabe in die-
sem Zusammenhang 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-Meson im Jahre
1964 (K-Mesonen sind Elementarteil-
chen, die in der starken Wechselwirkung
erzeugt werden und iiber die schwache
Wechselwirkung zerfallen). Trotz inten-
siver Suche hat man in anderen Elemen-
tarprozessen eine Verletzung des Prin-
zips von der Invarianz gegeniiber einer

Zeéitumkehr nicht beobachten k&nnen.
Der Nachweis eines. elektrischen Dipol-
moments beim Neutron wire solch eine
Beobachtung. Mit ultrakalten Neutronen
konnte man die bisher erreichte Nach-
weisempfindlichkeit um mindestens 4
GréBenordnungen erhshen.

Den Arbeiten mit ultrakalten Neutronen
und den anderen vielfiltigen Aufgaben
in der Grundlagen- und angewandten
Forschung wird ein neuer michtiger Im-
pulsreaktor dienen, der in den nichsten
Monaten in Betrieh geht. Er wird mit
seiner’ mittleren Wirmeleistung von
4 MW die Leistung des jetzigen Impuls-
reaktors um mehr als das 150fache iiber-
treffen. Mit ihm will man Neutronen-
fliisse bis zu 1017 Neutronen/cm? - 5 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 nur
Bruchteile von Mikrosekunden lang

sein. Im Impuls wird die Stromstarke»

bis zu 250 A betragen.

Laboratorium fiir Kernprobleme

Den Forschern dieses Laboratoriums
steht fiir ihre Experimente das Synchro-
zyklotron mit seinen Protonen-, Pionen-
und Miionenstrahlen zur Verfiigung
(Primérenergie des  Protonenstrahls:
650 MeV). Hieraus ergibt sich ein brei-
tes Spektrum der experimentellen For-
schung auf den Gebieten Kern- und Ele-
mentarteilchenphysik. Die Wissenschaft-
ler gehen bereits daran, deren spezifi-
sche Arbeitsmethoden in anderen Wis-
sensgebieten ~ einzusetzen. Man unter-
sucht Eigenschaften und seltene Zerfille
von Elementarteilchen, den Wechselwir-
kungsmechanismus von Protonen und
Pionen mit Atomkernen, beschiftigt
sich mit Problemen der Mesoatom- und
Mesomolekiilphysik und betreibt biome-
dizinische Forschungen, um nur einige
Aufgaben zu nennen.

Einem Kollektiv unter Leitung von Dr.
V. Sinov gelang es, die Lebensdauer des
positiven. Miions p* .extrem genau zu
messen. Die GréBe ist sehr wichtig fiir
die Physik der sog. schwachen Wechsel-
wirkung — einer Kraft, die neben der
starken und der elektromagnetischen
Wechselwirkung “vgn fundamentalem

‘Charakter ist fiir die in der Mikrowelt

der Elementarteilchen ablaufenden Pro-
zesse. /

Fiir das positive Miion ist der folgende
ZerfallsprozeB charakteristisch:

ut > et + v, +7,. (1)

Hierbei entstehen alsd ein Positron und b_

ein Neutrino-Antinéutrino-Paar. Aus die-
sem Zerfall wird die Lebensdauer des
Miions bestimmt, indem man das Posi-
tron . registriert. Alle fritheren Experi-

mente hatten den Nachteil, daB das Po-

sitron nur in einem kleinen Raumwin-

kel erfaBt werden konnte.

Dadurch wurde nur eine schlechte Sta-

tistik erreichts viele stdrende Nebenpro-

zesse und Untergrundeffekte erschwer-

ten die Auswertung, so daB die Lebens- -
dauver des Miions nur entsprechend un- -

-genau. zu bestimmen war.

Die Grundidee der Dubnaer Physaker
bestand nun darin, die Positronen mit
Hilfe eines Cerenkov-Zihlers in 4n-Geo-
metrie (voller Raurvwinkel) zu registrie-
ren. Das Blockschema der Versuchsanord-
nung ist in Abb. 3-dargestellt: Die Mi-
onen bestimmter Energie durchqueren
die Szintillationszihler 1 und 2 und ge-
langen in den Radiator des Cerenkov-
Zshlers. Hier werden die Miionen abge-
bremst und zerfallen. Die von den Posi-
tronen des Zerfallsprozesses ausgelSste
Cerenkov-Strahlung wird von 2 Sekun-
dérelektronenvervielfachern registriert.
Die MeBergebnisse lieferten fiir die Le-
bensdauer des positiven Miions den Wert
2,19711 4 0,00008 ps. Damit konnte der
experimentelle Fehler beim Bestimmen
der Lebensdauer gegeniiber anderen neu-
esten Messungen um den Faktor 4 ver-
ringert wenrden.
Die Zerfille von Miionen und Pionen
enthalten wichtige Informationen iiber
allgemeine Symmetrieprinzipien und Er-
haltungssiitze in der Elementarteilchen-
physik. Mégliche Verletzungen ~dieser
fundamentalen Prinzipien lassen sich
testen, wenn man seltene Zerfille dieser
Elementarteilchen untersucht. Auf die-
sem traditionellen Forschungsgebiet des
Laboratoriums fiir Kernprobleme erzielte
ein Kollektiv- unter Leitung von Dr. S.
Korenchenko zahlreiche sehr l)edeutende
Ergebnisse.
Verbleiben wir beim Miion. Neben dem
Zerfall gemaB (1) wire der folgende Zer-
fallsprozeB denkbar:

pt—>et + et + e (2),
Hier entstiinden also zwei Positronen
und ein Elektron, aber keine Neutrinos.
Aus anderen Experimenten folgte" eine
wichtige GesetzmiiBigkeit, verbunden mit
einer neuen Quantenzahl: der Erhal-
tungssatz von der miionischen Leptonen-
ladung (unter der Bezeichnung Leptonen
sind die Positronen, Elektronen, positive
und negative Miionen sowie die Neutri-
nos zusammengefaBt). Wenn dieser Zer-
fallsprozeB (2) tatsiichlich existiert, so -
wiirde das bedeuten, daB der genannte

- Erhaltungssatz verlet£t wird.

Ein Zerfall gemiiB (2) wurde aber in den
Dubnaer Experimenten “bisher nicht be-
obachtet. Die obere Grenze der Wahr-’
scheinlichkeit fiir diesen Zerfall (2) im
Vergleich zu (1) wurde zu 1,9 - 107~ be-
stimint. Mit einer neuen Apparatur, die
gegenwirtig aufgebaut wird, kann man
diese obere Grenze um mindestens zwei
weitere Groﬂenordnungen herabsetzen

(siehe auch Abb. 4).



