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Vorwort

Der vorliegende Band kniipft an eine lang zuriickliegende Vortrags-
reihe an der Universitat Heidelberg an, die unter dem Titel ,Emeriti
erinnern sich. Riickblicke auf die Lehre und Forschung in Heidel-
berg® firmierte und von Otto M. Marx und Annett Moses im Verlag
VCH herausgegeben wurde. Wichtige organisatorische Unterstiit-
zung erfuhr diese erste Vortragsreihe und ihre Publikation seiner-
zeit durch unseren Kollegen Gisbert zu Putlitz. In einem ersten
Band, erschienen 1993, wurden Vortrage namhafter Kollegen aus
der Medizinischen Fakultét festgehalten, in einem zweiten Band,
der 1994 erschien, solche aus den Naturwissenschaftlichen Fakul-
taten. Gerade im Abstand so vieler Jahre wird der Wert eines derar-
tigen Unterfangens deutlich. Die auf diese Weise festgehaltenen
Erinnerungen halten zum einen ein personliches Bild bedeutender
Forscher und Lehrer unserer Universitat fest, zugleich geben sie
immer auch ein Stiick Wissenschaftsgeschichte wieder. Es mag
erstaunen, wie stark dieser Aspekt immer wieder hervortritt, wo
doch die Arbeiten auch des bedeutendsten Wissenschaftlers immer
nur einen begrenzten Sektor seiner Wissenschaft umfassen. Aber
in der personlichen Sicht auf sein Lebenswerk und dessen Einord-
nung spiegelt sich eben doch immer auch der Blick auf das Ganze.
Beides, das Personliche und das Historische, machen den Reiz
dieser Erinnerungen aus.

Die Serie wurde etwa 10 Jahre spéter, in den Jahren 2006/2007,
fortgesetzt mit weiteren 7 Vortridgen aus der Fakultat fir Physik
und Astronomie, die dann zwar gehalten, aber noch nicht gedruckt
wurden. Dieser Umstand, wie auch die Uberzeugung von der Sinn-
haftigkeit des Gesamtunternehmens, haben uns, die Herausgeber
aus der Fakultét fir Physik und Astronomie, veranlasst, das Projekt
wieder aufzugreifen und eine weitere Vortragsreihe, beginnend
2015, ins Leben zu rufen, in welcher emeritierte Kollegen unserer
Fakultat tiber ihr Leben und ihr wissenschaftliches Lebenswerk
berichten. Im Interesse einer Vollstindigkeit aus der Sicht der
Fakultét fiir Physik und Astronomie wurden in diesem vorliegenden
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Band I mit der freundlichen Genehmigung der Wiley-VCH-Verlags-
gesellschaft und von Frau Annett Moses noch einmal die schon in
dem oben erwihnten Band ,Die Naturwissenschaftlichen Fakul-
taten“ aus dem Jahr 1994 gedruckt vorliegenden sechs physikali-
schen Vortrage als Faksimile zusammengestellt. In einem Band II
werden in der Folge die Vortrage der Jahre 2006/2007 présentiert,
die seinerzeit unter der Agide des Kollegen Hans-Christian Schultz-
Coulon gehalten, aber nicht abgedruckt wurden. Ein weiterer
Band III wird die in jiingster Zeit, also in den Jahren 2015/2016
gehaltenen Vortrége enthalten. Es ist beabsichtigt, die Reihe 2017
fortzufuthren, mit einem weiteren Band IV ist also zu rechnen.

Seit dem Erscheinen der ersten Bande in den 90iger Jahren des
vorigen Jahrhunderts ist die technische Entwicklung wesentlich
weitergegangen, neue Medien gestatten neue Formen der Doku-
mentation. In Zusammenarbeit mit der Universitatsbibliothek
Heidelberg ist die Nutzung dieser Moglichkeiten vorgesehen. Der
Inhalt der nun erscheinenden Bénde liegt daher in digitaler Form
vor, sie werden als ,Book on Demand“ und im Internet zur Verfii-
gung stehen. Wir danken an dieser Stelle Frau Maria Effinger, Herrn
Jochen Apel, Herrn Frank Krabbes und Frau Daniela Jakob von der
Universititsbibliothek fiir ihre wertvolle Beratung und Unterstiit-
zung bei diesen Vorhaben. Frau Claudia Kramer aus dem Physikali-
schen Institut hat sich sehr verdient gemacht um die Erstellung der
schriftlichen Fassungen der zunichst auf Video aufgenommenen
Vortrége, besten Dank dafiir!

Die Vortriage der Serie 2015/2016 (Band III) wurden nicht in
einem groflen Auditorium, sondern im Stil eines Teeseminars
gehalten, an welchem Kollegen, Schiiler und Zeitgenossen teil-
nahmen. Im Vordergrund stand nicht die Prasentation vor einem
groflen vorwiegend studentischen Publikum, sondern die Doku-
mentation. Man muss in dem darin liegenden Verzicht nicht unbe-
dingt ein Zeichen der Zeit sehen. Schon im Vorwort des Bandes
aus dem Jahr 1994 bemerkt Otto. M. Marx im Riickblick auf die
Medizinischen Vortréige: ,Obwohl wir keine grofle Zuhorerschaft -
vor allem nicht unter den Studenten und auch unter den Vertretern
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der Medizinischen Fakultét nur in sehr geringem Mafle — erreicht
hatten, so hatten wir doch den Zweck der Vortragsreihe erfiillt,
und eine, wenn auch relativ kleine, aber treue Gruppe begleitete
die Vortrége und die jeweils anschlieffende Diskussion mit groflem
Interesse.” Welches aber ist dann der Zweck, den die Vortragsreihe
und ihre Dokumentation erfillen soll? Sie stellt erstens ein Stiick
der ruhmreichen Geschichte der Universitit Heidelbergs dar, der
altesten und traditionsreichsten in Deutschland. Lehrreich ist sie
aber auch, indem sie gewisse Merkmale erfolgreicher wissen-
schaftlicher Karrieren und damit des wissenschaftlichen Prozesses
erkennen lasst. Er ist erstaunlich, wie sehr sich solche Karrieren
dhneln. Verbindendes Merkmal scheint die Postdoktorandenzeit
an einer exzellenten Universitit im Ausland zu sein, offenbar ein
wichtiger Schritt bei dem Bemiihen, zu Eigenstindigkeit und zu
einem eigenen Weg in der Wissenschaft zu finden. Fast immer wird
auch ein bedeutender Mentor hervorgehoben, in der Doktoranden-
zeit und haufig auch dariiber hinaus. Dieser Gedanke ist heute viel-
fach in Zweifel gezogen, es hei3t, dadurch wiirden Abhingigkeiten
erzeugt, denen das System durch eine Objektivierung der Kriterien
entgegentreten miisse. Dabei wird aber iibersehen, dass von diesem
Mentor im zweiten Satz immer ausgesagt wird, dass er es verstand,
pragend zu wirken und zugleich aber maximale Freiheit zu geben.
Schliefilich vernehmen wir in diesen Vortragen manches iiber das
historische Zustandekommen einer wissenschaftlichen Erkenntnis.
Auch das ist verdienstvoll. Haufig ist der historische Weg nicht der,
der sich spiter als folgerichtiger Gedankengang in den Lehrbii-
chern findet, sondern einer, der von Neugier und Intuition geleitet
war. Die historische Sichtweise kommt der wissenschaftlichen
Produktivitét offenbar entgegen und kann fir den Lernenden und
Suchenden auch spéter noch ein Weg zu tieferem Versténdnis sein.
So hoffen die Herausgeber, dass das Projekt auch lingerfristig eine
Leser- und Zuhorerschaft finden mége, die daraus Gewinn zieht.

Heidelberg, im Januar 2017 Die Herausgeber
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Peter Brix

Peter Brix wurde 1918 in Kappeln geboren. Er studierte Physik in
Kiel, Rochester und Berlin. Nach dem Wehrdienst (1940-1944) war er
wissenschaftlicher Assistent in Gottingen bei Hans Kopfermann. 1946
promovierte er bei Wilhelm Walcher iiber die photographische
Wirkung mittelschneller Protonen. 1952 erhielt er die Venia legendi
fiir Physik in Gottingen. Herr Brix war von 1952 bis 1953 als Post-
doctorate Fellow am National Research Council of Canada bei Ger-
hard Herzberg. Von 1953 bis 1957 war er Privatdozent, dann Dozent
fiir Physik am I. Physikalischen Institut der Universitiat Heidelberg.
Von 1957 bis 1972 war Herr Brix Professor und Direktor des Instituts
fiir Technische Kernphysik der Technischen Hochschule Darmstadt;
Rufe der Universitaten Freiburg, Karlsruhe, Miinchen und Bonn lehnte
er ab. 1972 wurde er wissenschaftliches Mitglied und Mitglied des
Direktorenkollegiums des Max-Planck-Instituts fiir Kemphysik in
Heidelberg. 1976 verlieh ihm die Universitit Heidelberg ein personli-
ches Ordinariat fiir Physik; 10 Jahre spéter wurde unser Referent
emeritiert.

Die Arbeitsgebiete von Professor Brix umfassen u.a. die Bereiche Hy-
perfeinstruktur der Atomspektren, Gréfe und Form der Atomkermne,
Kernradius-Differenzen von Isotopen, Kernphotoeffekt, Myonen-
atome, elastische und unelastische Elektronenstreuung an Atomker-
nen, Schwerionen-Physik, Reaktionen zwischen schweren Atomker-
nen.

Von seinen Mitgliedschaften in wissenschaftlichen Gremien seien hier
die wissenschaftlichen Rite des Deutschen Elektronen-Synchrotrons
DESY und der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung GSI, der Beirat
des Hahn-Meitner-Instituts, Beratergremien des Bundes, der DFG
(auch als Vizeprisident) sowie der Lichtenberg-Gesellschaft genannt.
Seit 1973 ist Herr Brix o. Mitglied der Heidelberger Akademie der
Wissenschaften und seit 1975 der Leopoldina. Die Freie Universitt
Berlin verlieh ihm 1988 den Dr.rer.nat.h.c.






Erinnerungen an die Physik von 1945 bis 1970 -
Gottingen, Ottawa, Heidelberg, Darmstadt

Vorbemerkung

Der relativ lange Vortrag wurde mit fast 50 Diapositiven ohne ausge-
arbeitetes Manuskript anhand ausfithrlicher Unterlagen gehalten. Der
vorliegende Text ist nachtraglich mit Hilfe des Tonbandprotokolls
niedergeschrieben, dabei gestrafft und gelegentlich etwas erginzt
worden. Der Charakter des zwanglosen Vortrags wurde beibehalten.
Anderungen gegeniiber dem gesprochenen Wort waren schon wegen
der weggelassenen Bilder unvermeidlich. Viele der im Videofilm do-
kumentierten Dias stammen aus den zitierten Veroffentlichungen, die
den Zugang zu der hier nur knapp besprochenen Physik geben. Die
unter (1) angegebene Literatur mag diese Erinnerungen ein wenig er-
ganzen.

Ich bin Schleswig-Holsteiner, aufgewachsen auf einer kleinen Boots-
werft auBerhalb einer kleinen Stadt (1). Da war nachts der Sternen-
himmel noch in seiner vollen Pracht sichtbar. Auf der Schule liebte ich
die Mathematik und saB in den Ferien iiber mathematischen Fragen.
Ich wollte Astronom werden, wuBte nicht, wie das anzustellen wire,
sah im kleinen Knaur-Lexikon nach, wo die berithmteste Stermwarte
Deutschlands wire: in Babelsberg. Ich schrieb an den Direktor und
fragte, was ich tun konne. Und da hat er diesem Abiturienten oben im
fernen Schleswig-Holstein einen eine Seite langen Brief geschrieben.
(Das habe ich nie vergessen und mich spater daran erinnert, wenn mir
jemand so einen Brief schrieb und Rat haben wollte.) Er meinte, nicht
Astronomie, sondern zunichst Physik solle ich studieren. Es gebe nur
ganz wenige Stellen fiir Astronomen.

Nach dem Studium und vier Jahren Krieg kam ich im Frithjahr 1944,
von Hans Kopfermann angefordert und zu meinem Gliick aus der
Wehrmacht entlassen, an das II. Physikalische Institut der Universitit
Gottingen. Ich kiimmerte mich um das Praktikum, wobei nach jedem
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SchluB wichtige Gerite vom 2. Stock in den Keller geschafft werden
muBten wegen der Luftangriffgefahr. AuBerdem sollte ich den Dampf-
druck von Uran messen. Dabei kam nicht viel heraus.

Gottingen: 1945 bis 1952

Ich entsinne mich, wie der Krieg zu Ende ging und Samuel Goudsmit
(Leiter der "ALSOS-Mission") mit Stahlhelm und Maschinenpistole
ins Institut kam, aber das sind Erinnerungen, die verschwimmen. Ich
wohnte im Institut, weil ich als Luftschutzwart eingeteilt war, in einem
Raum des Praktikums im 2. Stock, in der "Wiarme", wie wir diesen
Raum nannten. Dort hinein habe ich auch geheiratet. Das Institut war
bis zum Sommer 1945 besetzt. Mit meinem Amerikanisch war es kein
Problem, mich mit den Posten zu unterhalten, ins Labor zu gehen und
ein wenig nach dem Rechten zu sehen.

Der Neuanfang begann voller Dankbarkeit mit groBem Engagement.
Die Stadt war praktisch unzerstort, das Institut gut iiber die Runden
gekommen. Ich erinnere mich an die erste Physiker-Tagung 1946, die
vom 4. bis 6. Oktober in Géttingen im Auditorium maximum des Ma-
thematischen Instituts stattfand. Der "Nestor der Deutschen Physik,
Geheimrat Professor Max Planck", war dabei. Das lese ich jetzt ab
aus einem kleinen Bericht, den ich damals fiir die Gottinger Universi-
tatszeitung geschrieben habe, Nummer 19 vom 1. November 1946.
Uber 20 Vortrage gab es auf dieser Tagung. Prof. von Laue (Got-
tingen) wurde zum Vorsitzenden der neuen Deutschen Physikalischen
Gesellschaft in der britischen Zone gewihlt. Ein "ermutigendes Zei-
chen fiir den Wiederbeginn internationaler Fithlungnahme" war, da
von den drei auslandischen Gésten zwei sich der Miithe des Gebrauchs
der deutschen Sprache unterzogen; das wurde von den deutschen
Teilnehmern dankbar aufgenommen.

Die nichste Tagung im September 1947 erstreckte sich schon iiber
drei Tage. Es berichteten zB. O. Haxel und F.G. Houtermans
(Gottingen) iiber Koinzidenzen beim [3-Zerfall und Zerfallskonstante
des Rubidiums, P. Brix und H. Kopfermann (Goéttingen) zum Isotopie-
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Erinnerungen an die Physik von 1945 bis 1970

verschiebungseffekt der schweren Elemente, W. Paul (Géttingen)
iiber Versuche mit einer 6 MeV-Elektronenschleuder. Mit "Elektro-
nenschleuder" war das Betatron gemeint.

Das, was ich Ihnen bisher erzihlt habe, waren aufgefrischte Erinne-
rungen, durch das Stébern in alten Papieren wieder ins Gedachtnis
gerufen. Nun méchte ich etwas von dem berichten, was in dem groben
Sieb meines schlechten Gedachtnisses haften geblieben ist.

Was aus den Nachkriegsjahren im II. Physikalischen Institut der Uni-
versitit Gottingen ist mir besonders deutlich in der Einnerung geblie-
ben? Zuerst weiterhin das Praktikum, fiir das ich mich stets engagiert
habe. Ich war vor allem fiir die Elektrizitit zustindig und arbeitete
sorgfiltige Anleitungen fiir jeden Versuch aus.

Zweitens die Aufstellung und Inbetriebnahme des Betatrons durch
Hans Kopfermann, den Institutsdirektor, aber entscheidend durch
Wolfgang Paul. Das Gerdt mufBite unter abenteuerlichen Umstianden
von Erlangen per Lastwagen ins Institut gebracht werden. Wir waren
sehr stolz auf diesen Beschleuniger, der meistens "Zwille" genannt
wurde.

Drittens erinnere ich mich lebhaft an den Schock, welchen die Nach-
richt von der "Lamb-Shift" ausloste, und die anschlieBende Aktivitit
im Institut. Dabei handelt es sich um folgendes: Das einfachste Atom
ist das Wasserstoff-Atom. Dessen Spektrum galt als exakt beschrieben
durch die Sommerfeld-Diracsche Theorie. Zwei Spektroskopiker arg-
wohnten jedoch 1938, daB etwas nicht stimmen wiirde an der Aufspal-
tung, der Feinstruktur, der roten Wasserstoff-Linie. Nach dem Krieg
(1947) zeigten Lamb und Retherford in den USA durch ein groBarti-
ges Experiment, daB diese Feinstruktur in der Tat durch den dann
"Lamb-Shift" genannten Effekt modifiziert werden muB. Fiir mich
(und andere) war es ein entscheidendes Erlebnis, daB eine scheinbar
fest etablierte Theorie zusammenbrach. Kopfermann hat das beson-
ders bewegt, denn er hatte vor dem Krieg in einer Dissertation genau
die erwihnte Wasserstoff-Feinstruktur messen lassen. Deshalb startete
er sofort ein Programm, die Feinstruktur einer Linie des wasserstoff-
ahnlichen He'-Ions zu untersuchen, wo die Linien schmaler sind als
beim Wasserstoff. Die Lamb-Verschiebung war da (2)! Das ist ein
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gutes Beispiel dafiir, daB manchmal bereits mit vorhandenen Mitteln
etwas ganz Neues gefunden werden kann, wenn nur dem richtigen
Argwohn nachgegangen wird.

Als viertes mochte ich die auBerordentlich intensive Seminararbeit
erwihnen. Kopfermann lieB das, was er wissenschaftlich im Institut
ansiedeln wollte und was neu aus den USA heriiberkam, in wochentli-
chen Seminaren durcharbeiten. Dabei wurde jeder Vortrag mindestens
dreimal geprobt, bevor er im Seminar gehalten wurde: zuerst mit dem
Assistenten, dann verbessert noch einmal mit diesem. Danach kam
Kopfermann hinzu. Es wurde nicht nur auf das Didaktische geachtet
und dafl die Zeit stimmte, sondemn vor allem, ob die Physik restlos
verstanden war. Anschliefend wurden die Vortrage schriftlich ausge-
arbeitet. Ich habe noch das Heft Seminar iiber Kernquadrupolmo-
mente mit acht Vortragen vom Wintersemester 1949/50. Nur einer ist
namentlich gezeichnet, ndmlich der iiber Kernquadrupolfrequenzen
im festen Dichlordthylen von Hans-Georg Dehmelt und Hubert Krii-
ger. Deren Entdeckung dieser reinen Quadrupolresonanzen, 1949 in
Gottingen war eine gro3e Leistung und ein Erfolg, der den Autoren
und dem Institut internationale Anerkennung einbrachte. Auch Wolf-
gang Paul erwihnt gerne, dal manche gedankliche Grundlage fiir
seine elektromagnetischen Kifige fiir geladene und neutrale Teilchen -
und damit fiir seinen Nobelpreis - aus den Gottinger Seminaren
stammt.

Jetzt will ich bei meinen Leisten bleiben. Abbildung 1 zeigt die erste
Eintragung ins Protokollheft fiir meine Doktorarbeit, die ich bei Wil-
helm Walcher anfertigen durfte. Man sieht die Skizze einer Glas-Ap-
paratur mit einem "MacLeod" zum Vakuum-Messen. Herzstiick war
ein Thomsonscher Parabel-Spektrograph, der Protonen (von etwa 10
keV) durch ein elektrisches und magnetisches Feld ablenkte. Bei B
wurde eine Photoplatte hineingebracht; meine Aufgabe bestand darin,
die Abhingigkeit der Schwirzung von Intensitit und Energie der Pro-
tonen zu messen und zu deuten. Die ganze Apparatur stellte Walcher
mir von einem Vorginger zur Verfiigung (3).
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Abb. 1: Beginn der Doktorarbeit (3). Skizze der Vakuumanlage fiir die mir von
Wilhelm Walcher zur Verfigung gestellte Apparatur. B, Z und E gehoren zu ei-
nem Thomsonschen Massenspektrographen (Parabel-Spektrograph). An dieser
Apparatur hat auch der spétere Nobelpreistriger Hans-Georg Dehmelt die Mes-
sungen flir seine Diplomarbeit (4) gemacht.
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Lebenswichtig waren die Heizplatte der Pumpe P1 und ein Paar
gliicklicherweise aufgetriebene Asbest-Handschuhe. Meine Frau half
stets bei den Experimenten. AnschlieBend konnten wir die noch heiBe
Heizplatte zwei Stockwerke hoher tragen, um unser Essen zu kochen.
Mit dem neuen Geld nach der Wihrungsreform kauften wir uns als
erstes eine eigene Kochplatte. Die war recht primitiv, lingst nicht so
solide wie die von der Pumpe.

Das Schema meiner spiteren, selbst zusammengeblasenen Glas-Appa-
ratur mit einer Hohlkathode als Lichtquelle fiir die Hyperfein-Spektro-
skopie war ahnlich wie in Abb. 1. Leider besitze ich kein Photo da-
von. Das ist wohl auch im Leben so: Man photographiert zu selten den
Alltag. Deshalb rate ich den jungen Zuhorem: Photographieren Sie die
Versuchsanordnungen Threr Diplom- und Doktorarbeiten! Das wird
Sie spiter freuen. An der Apparatur von Abb. 1 hat spéter mein erster
Diplomand, Hans-Georg Dehmelt, seine Diplomarbeit gemacht (4).
Als er 40 Jahre spiter den Nobelpreis bekam, lud er meine Frau und
mich zu unserer grofen Freude zur Preisverleihung nach Stockholm
ein. Bei der Auswahl des ersten Diplomanden kann man nicht sorgfil-
tig genug sein!

Nach der Promotion bot mir Kopfermann an, in dasjenige Gebiet ein-
zusteigen, auf dem er international angesehener Experte war: das Stu-
dium "hyperfeiner" Aufspaltungen von Spektrallinien der Atome. Sie
rithren her sowohl vom Magnetismus der Atomkerne als auch von den
verschiedenen Massen oder winzigen Unterschieden in den Kernradi-
en der Isotope ("Isotopieverschiebung"). Damit begann meine lebens-
lange Liebe zur Spektroskopie und gleichzeitig die bis heute fortdau-
emnde Neugierde, Grofle und Form der Atomkerne kennenzulernen.

Ich begann mit griindlichen Messungen am Samarium, fiir das Her-
mann Schiiler und Theodor Schmidt 1934 einen "Sprung" in der Iso-
topieverschiebung zwischen den Massenzahlen 150 und 152 bemerkt
hatten. Es zeigte sich, daB dieser Sprung quantitativ beschrieben wer-
den konnte durch die Annahme, daB die betreffenden Samarium-Keme
unterschiedlich stark (zitronenformig) deformiert waren, und zwar
gerade so, wie dies fiir die jeweils um ein Proton gréBeren Europium-
Kerne 151 und 153 aus den von Schiiler und Schmidt gemessenen
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Kemquadrupolmomenten zu entnehmen war. (Diese im Vortrag an-
hand von Bildern erliuterten umfangreichen Messungen und recht
umstindlichen Uberlegungen kénnen hier {ibersprungen werden, denn
sie sind von mir in (7) ausfithrlich, auch im historischen Zusammen-
hang, dargestellt worden.)

Die iiberraschende Entdeckung der "intrinsichen" Kerndeformationen,
d.h. die Erkenntnis, daB Atomkerne mit Kernspin null, denen quan-
tenmechanisch wegen des fehlenden Drehimpulses eine kugelsymme-
trische Ladungsverteilung zukommt, dennoch eine nicht kugelférmige
Gestalt haben koénnen, fand zunichst kaum Zustimmung. Der Géttin-
ger Theoretiker Richard Becker hat wohl nie daran geglaubt. Aber da
war Kopfermann wirklich gut. Ich entsinne mich, daB er (fast wort-
lich) sagte: "Brix, machen Sie sich nichts daraus; der Becker ist viel zu
klug, der versteht das nicht." In diesem Satz steckt eine Weisheit.
Wenn man sehr viel weiB, glaubt man oft gar nicht an das ungewohn-
liche Neue.

Allmahlich wurden wir anerkannt, zB. durch Carl Friedrich von
Weizsicker, der damals in Gottingen war. Er brachte das Beispiel,
daB ein Elefant in einem S-Zustand, also ohne Drehimpuls, zwar ku-
gelsymmetrisch sei, aber trotzdem ein Elefant bleibe. Viel spiter,
1985, fragte ich v. Weizsicker, ob er sich daran erinnern kénne. Er
sagte sofort, daran erinnere er sich genau, aber das Beispiel stamme
von Heisenberg.

In Deutschland griff seinerzeit kein Theoretiker die neue Idee von in-
trinsischen Kerndeformationen auf. Sehr schnell war jedoch Aage
Bohr, Sohn von Niels Bohr, daran interessiert. Kopfermann trug 1948
in Kopenhagen iiber unsere Uberlegungen vor, die wir zuerst 1947 in
einer Mitteilung der Géttinger Akademie versteckt hatten (5). Die aus-
filhrliche Veréffentlichung Zur Isotopieverschiebung im Spektrum des
Samariums (6) ging am 8. Februar 1949 bei der Zeitschrift fiir Physik
ein. Ich habe noch einen vier Seiten langen Brief, den Aage Bohr am
4. Januar 1949 an Kopfermann schrieb, in dem er unsere theoretischen
Abschitzungen erginzt hatte und uns durch sein Interesse ermutigte.
Vier Tage nach dem Einreichen bei der Z. Physik schickten wir A.
Bobr eine Kopie an die Columbia University in New York. Er hat
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dann entscheidende weiterfithrende Uberlegungen angestellt und 1951
darauf hingewiesen, daB die von uns benutzten spektroskopischen
Quadrupolmomente der Europium-Isotope sich um einen erheblichen
(vom Kernspin abhangigen) Faktor von den intrinsischen unterschei-
den. Das hatten wir nicht bedacht, aber "gliicklicherweise" wurde die-
ser Fehler bei unserer Abschitzung von anderen Unsicherheiten teil-
weise kompensiert (7).

Nachtriglich betrachtet, war es ein unverzeihliches Versdumnis, den
Fingerzeig auf die Deformationen von Atomkernen mit geraden Proto-
nen- und Neutronenzahlen im Gebiet der Seltenen Erden nicht emst
genug genommen und bis zu den Kern-Rotationsspektren konsequent
weitergedacht zu haben: ein Lehrstiick! Kopfermann und ich konzen-
trierten uns vollig darauf, die Systematik des Isotopieverschiebungsef-
fekts in Abhéngigkeit von der Protonen- und Neutronenzahl zu studie-
ren. Fiir eine Festschrift zur Feier des 200jihrigen Bestehens der
Akademie der Wissenschaften zu Géttingen (8) wertete ich die Kern-
radius-Anderungen fiir Isotope von 19 schweren Elementen aus und
stellte sie in einem Diagramm als Funktion der Neutronenzahl dar.
Das war zunichst in der "Festschrift" vergraben. Nicht einmal der von
meiner Frau und mir erhoffte Effekt trat ein, daB wir zum Fest einge-
laden wiirden, zur ersten feierlichen Veranstaltung an der Universitit
nach dem Kriege, in Anwesenheit des Bundesprasidenten Heuss. Dar-
auf hatten wir beide uns nach all der Auswerte-Arbeit gefreut. Erst die
Publikation einer kurzen Zusammenfassung der Isotopieverschiebung-
Systematik in den Physical Reviews 1952 (10) wurde beachtet und
zitiert. Das mit der "Festschrift" war keine so gute Idee gewesen.

Fir den Springer-Verlag hatte ich (mit meiner Frau zusammen) die
miihselige Aufgabe iibernommen, siamtliche bis dahin tiberhaupt ge-
messenen Hyperfeinstrukturen der Atomterme und Atomlinien fiir die
nach dem Krieg neu erscheinende sechste Auflage des "Landolt-
Bormnstein" zusammenzutragen (66 Seiten voll mit Tabellen und Litera-
turzitaten, erschienen 1952). Dadurch bekam ich einen hervorragen-
den Uberblick und merkte z.B., daB die publizierte Deutung der Hy-
perfeinstruktur der Silber-Resonanzlinien falsch sein muBte. Beide
Silber-Isotope 107 und 109 haben den Kernspin ¥z, und beide sind un-
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gefahr gleich hiufig. Von den beobachteten 4 Hyperfein-Kompo-
nenten waren die beiden duBeren dem 109, die inneren dem 107 zuge-
ordnet worden. Das bedeutete ein etwa doppelt so groBes magneti-
sches Kemmoment des 109, verglichen mit 107, und praktisch keine
Isotopieverschiebung. Letzteres widersprach aber der Systematik.
Mein Doktorvater Walcher betrieb im Institut einen Massen-Trenn-
spektrographen, an dem auch meine Frau lange gearbeitet hatte.
Walcher hat gleich die Ag-Isotope getrennt; sechs Stunden Betrieb
ergaben bereits 100 Mikrogramm. Zwei Hohlkathoden wurden mit
den getrennten Isotopen beschickt und siehe da: Die Fabry-Perot-Auf-
nahmen enthiillten sofort die falsche Zuordnung. Nicht die Kompo-
nenten Nr. 1 + 4 sowie 2 + 3 gehorten zusammen, sondern 1 + 3 so-
wie 2 + 4, wie vermutet (9). Das Schone war, daB die genauen Wel-
lenzahl-Differenzen gerade sorgfiltig mit einem aufwendigen Atom-
strahl-Experiment in Kanada vermessen worden waren. Diese Prizisi-
onsmessung konnten wir mitbenutzen, brauchten sie nur richtig zu
interpretieren. Die Kernmomente der Kanadier waren damit tiberholt.
Das gab, ich gestehe es, eine vergniigliche Publikation.

Damit endet diese Geschichte jedoch nicht. Einer der kanadischen
Autoren war A.L. Schawlow, der 1981 den Nobelpreis fiir die Ent-
wicklung der Laser-Spektroskopie erhielt. Warum haben wir denn
damals in Goéttingen (oder spater in Heidelberg) den Laser nicht er-
funden? Man darf ruhig sagen, weil die Amerikaner schlauer waren.
Dennoch steckt vielleicht ein wenig mehr dahinter. In Deutschland
begann man namlich, die Atomphysik zu vernachlissigen; sie wurde
als weitgehend identisch mit der Spektroskopie freier Atome angese-
hen, und die galt als abgegrast. Drastisch ausgedriickt: Atomphysiker
bekamen das Image von unmodermn gewordenen Wissenschaftlern. Als
die jungen, dynamischen galten Anfang der 50er Jahre die Kem-
physiker (spater wurden es die Hochenergiephysiker). Auch Kopfer-
mann war im Grunde seines Herzens Kernphysiker. Sein Interesse galt
den Kernmomenten. Kernmomente ist auch der Titel seiner berithmten
Monographie (1940, 1956).

In seiner Vorlesung lieB Kopfermann das Kapitel Absorption, Emissi-
on, Dispersion mit den Einsteinschen Beziehungen nie aus. Darin
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stecken die Grundlagen fiir die Physik des Lasers, und die haben wir,
seine Schiiler, friihzeitig gelernt. Vermutlich schielten wir alle damals
zu sehr nach der Kemphysik. Jingere mogen jetzt daraus lernen.
Zuriick in die gliicklichen Jahre meiner Hyperfeinstruktur-Forschung,
Bereits 1948, besonders 1950, zeigte uns die Isotopieverschiebung
schwerer Elemente, daB3 es im Atomkern so etwas wie Neutronenscha-
len gab und daB bei der "magischen" Neutronenzahl 82 die Anderung
der Kernradien sprunghaft zunahm. Nun waren wir sehr neugierig, ob
ein dhnlicher Sprung auch bei der magischen Neutronenzahl 126 auf-
trat. Beim Blei-Isotop 208 ist die Neutronenschale mit 126 Neutronen
abgeschlossen. Das nichste gerade Blei-Isotop 210, ist radioaktiv mit
22 Jahren Halbwertszeit (die alte radiochemische Bezeichnung lautet
RaD). Zusammen mit Fritz Houtermans und Haro von Buttlar, welche
sich um die radioaktive Priparation kiimmerten, wurde eine Hohlka-
thode mit etwa einem Mikrogramm Blei-Isotop 210 beschickt. Das
reichte aus fiir acht interferometrische Aufnahmen. Der Sprung war
da! Den Rest des Praparats brauchten wir nicht mehr (11).

Mit dem Entwickeln der Photoplatten mit Interferometer-Aufnahmen
in der Dunkelkammer verbindet sich meine intensivste Erinnerung an
die optische Spektroskopie. Da war man mit sich ganz allein, wartete,
bis die Platte entwickelt war, muBlte die Neugierde bezihmen, bis sie
lange genug im Fixierbad gelegen hatte. Dann wurde kurz gespiilt.
Gegen das Dunkelkammerlicht gehalten, verriet die Platte das Ergeb-
nis: Die Linie vom Blei-Isotop 210 war darauf, der Sprung vermutlich
vorhanden! Bei den Silber-Isotopen war es #hnlich. In diesen
Augenblicken wufte ich als erster etwas, was niemand sonst wufte.
Jetzt wirst du bald eine Zahl auswerten, dachte ich, die nicht
unbedingt besonders weltbewegend sein muB, die aber ganz, ganz neu
ist - vielleicht im ganzen Universum noch niemals gemessen wurde.
Die Atomkerne, fundamentale Bausteine der Welt, haben ja iiberall
dieselben Eigenschaften. Wie aufregend!

Kopfermann war genauso neugierig. Manchmal stand er schon vor der
Dunkelkammertiir, klopfte und fragte: "Brix, kann man schon etwas
sehen?" Die Belichtungen muBten meistens nachts gemacht werden,
weil dann alles stabiler war. Dann kam er morgens zu unserem Zim-
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mer im Institut. Meine Frau schirmte mich ab nach der durcharbeiteten
Nacht, und Kopfermann wollte dann von ihr wissen: "Hat Ihr Mann
etwas iiber das Ergebnis gesagt?" Ich erzihle das im ganz positiven
Sinn. Kopfermanns Neugierde, sein Interesse an den neuesten Mes-
sungen im Institut war entscheidend fir die Begeisterung, die uns da-
mals beseelt hat. Alle wuBten: Das interessiert den Chef. Darin lag
anspornende Anerkennung.

Ottawa: 1952 bis 1953

Nach der Habilitation 1952 bekam ich als Postdoctorate Fellow des
National Research Council of Canada die Moglichkeit, fiir ein
menschlich und wissenschaftlich sehr anregendes Jahr zu Gerhard
Herzberg nach Ottawa zu gehen. Herzberg war (und ist) der groBe
Meister der Molekiilspektroskopie; 1971 wurde ihm der Nobelpreis
fiir Chemie verlichen. Herzberg (geboren 1904) hatte in Darmstadt
studiert. Als er dort 1928 promoviert wurde, wies sein Schriftenver-
zeichnis bereits 12 Publikationen auf. Nach 1933 wurde das Leben in
Deutschland fiir ihn und seine Frau zunehmend unertraglich; sie muf3-
ten 1935 emigrieren. In Saskatoon, wo es im Winter bitterkalt war,
schrieb er seine beriihmten Biicher iiber Molekiilspektren und Mole-
kiilstruktur; 1948 nahm der den Ruf nach Ottawa an.

Bei Herzberg habe ich in einer wichtigen Lebensphase sehr viel ge-
lernt. Molekiilspektren sind noch komplizierter als Atomspektren
Seltener Erden, die mich in Géttingen beschiéftigt hatten. Meine Auf-
gabe war, die im Ultravioletten liegenden sogenannten Schumann-
Runge-Banden des zweiatomigen Sauerstoffmolekiils neu zu vermes-
sen und zu analysieren. Das fiibrte zu einer Neubestimmung der wich-
tigen Dissoziationsenergie dieses Molekiils. Es stellte sich heraus, dafl
der bisherige Wert um 0,6 % falsch war (12).

An Herzberg bewundere ich seine Bescheidenheit und die souverine
Beherrschung seines Faches bis ins hohe Alter. Seine lebenslange Er-
fahrung gibt ithm einen untriiglichen Blick fiir die Deutung neu ent-
deckter Spektren, z.B. im Licht von Kometen.
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Die Sorgfalt der Spektroskopiker hatte ich bereits bei Kopfermann
gelernt. Als MeBfehler gaben wir stets den dreifachen statistischen
Fehler an, im Sinne einer "Fehlergrenze". Wenn man ein Jahr lang an
jedem Tag eine Messung macht, liegen die wahren Werte im Mittel
nur an einem Tag auBerhalb dieser "Fehlergrenze". Das erschien an-
gemessen, war dennoch unklug. Weil namlich andere Autoren in der
Regel den einfachen Fehler angaben, wurden unsere Daten bei Zu-
sammenstellungen so gewichtet, als ob sie ganz ungenau wiren. Es
hat mich spiter Uberwindung gekostet, meinen Mitarbeitern zu folgen
und zuzustimmen, daB auch wir einfache statistische Fehler angaben.
Man muB das allerdings immer dazuschreiben.

In Ottawa mufite ich wegen einer Pilzerkrankung an den Hénden fast
wihrend des ganzen Jahres weie Handschuhe tragen. Meine Frau
kochte sie tdglich in groBen Konservendosen aus. Diese Infektion be-
hinderte meine Dunkelkammer-Arbeit. Als Gregory Breit, ein be-
rithmter Theoretiker und Pionier in der Deutung der Isotopieverschie-
bung, mich zu einem Vortrag an die Yale-Universitit einlud, bekam
ich kein Visum, weil ich keine Fingerabdriicke hatte. Spiter konnte
ich den Besuch nachholen, leider nicht den Vortrag.

Bei Herzberg bestand die Gruppe damals aus etwa 10 Leuten. Re-
gelmaBig gab es einen Anschlag: "There will be a meeting in the di-
rector's office at 2 o'clock this afternoon" (meistens dienstags). Dort
guckte Herzberg in die Runde und sagte z.B.: "Brix, what have you
been doing lately?" Dann mufte man erzidhlen. Weil man nie wubBte,
wer dran kam, gab man sich vor jedem Dienstag Rechenschaft iiber
den Stand der eigenen Arbeit und erfuhr, was die anderen taten.

Heidelberg: 1953 bis 1957

Im Herbst 1953 kamen meine Frau und ich nach Deutschland zuriick
und reisten direkt nach Heidelberg, wohin Kopfermann inzwischen
einen Ruf angenommen hatte (13). Ich schlug gleich vor, im Institut
ahnliche wochentliche Treffen wie bei Herzberg als "Palaver” einzu-
richten. Das Erzdhlen ohne Vorwarnung biirgerte sich jedoch nicht
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ein. Kopfermann ging vorher zu den Mitarbeitern und sagte: "Sie re-
den beim nichsten Mal, aber sagen Sie nicht dem Brix, dafl Sie das
schon wissen." (Auch spiter in Darmstadt gab es ganz stur jede Wo-
che ein "Palaver").

In Heidelberg kiimmerte ich mich zuerst um das Praktikum. Dann
gehorte die Erneuerung der Elektro-Installation zu meinen Aufgaben.
Da wurden wohl viel zu dicke Kupferleitungen verlegt. Die Entwick-
lung der Elektronik war noch nicht abzusehen. Ich durfte leider nur ein
knappes Jahr in Kanada bleiben, weil ich das von Kopfermann be-
stellte 35 MeV-Betatron betreuen sollte. Das wurde jedoch erst An-
fang 1956 geliefert. Kopfermann wollte urspriinglich Kernradien mes-
sen, durch elastische Elektronenstreuung. Dariiber war die Entwick-
lung hinweggegangen. So konzentrierte sich die "Schleudergruppe”,
die aus begeisterten Mitarbeitern und Studenten bestand, auf den
Kemphotoeffekt, d.h. Kemnreaktionen mit energiereicher Gamma-
strahlung.

Inzwischen zum Diitendozent emannt, nutze ich die Heidelberger
Zeit, um mir eigene Spezialvorlesungen auszudenken. Ein Hohepunkt,
an den ich mich besonders erinnere, war Kopfermanns 60. Geburtstag
am 26. April 1955. Zu der Festveranstaltung (Abb. 2) kamen viele
hoch angesehene Giste aus dem In- und Ausland (die Zu- und Absa-
gekarten habe ich noch). Fiir uns Jingere markierte dies Erlebnis die
Wiedereinbindung des Heidelberger Physikalischen Instituts in die in-
ternationale Welt der Wissenschaft. Bei der Verabschiedung des
Werkmeisters Otto Gegusch 1957 feierte das Institut ein groBes Fest
mit Auffithrungen und einer Oper. Auch die Erinnerung an dieses
frohliche "Festival" ist geblieben.

Darmstadt: 1956 bis 1970
Im Oktober 1956 erhielt ich einen Ruf auf das neue Ordinariat fiir
Technische Kemphysik an der Technischen Hochschule Darmstadt

(THD). Ein Institut gab es noch nicht. JH.D. Jensen sagte damals:
"Soll man gratulieren oder kondolieren?" Dann erzihlte er die Ge-

21



Peter Brix

Die Universitat,

das Max-Planck-Institut fiir med. Forschung und
die Akademie der Wissenschaften Heidelberg

veranstalten anlif}lich des60.Geburtstages von Hans Kopfermannim grofien
Hérsaal des Physikalischen Institutes, Heidelberg, Philosophenweg 12,
die folgenden Vortrige:

26. 4. 55, 17.15 Uhr: W. Walcher (Marburg). Eréffnung und Uber-
reichung des Festheftes.

G. Placzek (Princeton).
Kristalldynamik und Neutronenstreuung.

27. 4. 55, 10.15 und 15.15 Uhr:

A. Bohr (Kopenhagen). Uber neuere Arbeiten aus
demKopenhagenerInstitut fiirTheoretische Physik

H. M. Foley (z. Zt. Oxford). Hyperfine spectra
of diatomic molecules.

W. A. Fowler (z. Zt. Cambridge). Energy genera-
tion and element synthesis in stars.

D. Frisch (z. Zt. Oxford). Induced magnetic di-
pole transitions within protons and neutrons.

H. Halban (Oxford). Kernorientierung bei tiefen
Temperaturen.

W. Paul (Bonn). Fokussierung polarer Molekiile.

N. Ramsey (z. Zt. Oxford). Thema noch nicht
bekannt.

P. Scherrer, (Ziirich). Neuere Experimente iiber
Richtungskorrelation und Supraleitung,

Abb. 2: Einladung zum festlichen Kolloquium anléBlich des 60. Geburtstags von
Hans Kopfermann.
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schichte von dem, der ins Hessische ging und dort verkam. Das war
natiirlich keine Ermutigung.

Die THD wollte damals nordlich von Darmstadt in einem herrlichen
Buchenwald bei Bayers Eich auf einem 27 ha groBen Gelinde einen
Kernreaktor bauen. Es existierte bereits eine Entwurfszeichnung mit
Abwasserbecken, Stollen, Chemielabor usw. Ein AusschuB "Kem-
energie" der THD, dem die Professoren Friihauf, Jaroschek, Kléppel,
Kogon, Kohlschiitter, Krischer, Neufert, Oppelt, Scherzer und Wie-
gand angehorten, beschlo am 17.12.1956 auf einer Sitzung, zu der
ich als Gast geladen war:

1. Es ist alles zu tun, um das im SenatsbeschluB vom 16.5.1956 vor-
gesehene Reaktorgeldnde ostwirts Bayers Eich fiir den vorgesehenen
Zweck baureif zu machen.

2. Nach Abschlul der Berufungsverhandlungen wird Herr Dr. Brix die
Verantwortung fiir die Planung und den Bau des Reaktors iiberneh-
men. Bis dahin wird der AusschuB alle Arbeiten unter Hinzuziehung
des Rates von Herm Brix wie bisher weiter verfolgen. Die Verpflich-
tung von Herrn Brix geht bei Berufung eines Ordinarius fiir Reaktor-
technik auf diesen iiber.

3. Der AusschuB ist der Meinung, daBl auBerdem ein Extraordinariat
fiir theoretische Kernphysik vor der Ermennung von Herrn Dr. Brix
vom Ministerium zugesichert werden muB.

Als technisches Personal waren zunichst nur ein Oberwerkmeister
und zwei Handwerker vorgesehen. Die mir zugedachte Aufgabe
konnte und wollte ich nicht ibernehmen. Inzwischen gab es bereits ein
Reaktorzentrum in Miinchen, Karlsruhe und Jilich. Dagegen war ich
davon iiberzeugt, daB es wichtig wire, an der THD im Hochschulbe-
reich in enger Nachbarschaft zu den anderen Physikern ein Institut fiir
Kernphysik aufzubauen. Dieses aktuelle Gebiet der Physik war noch
gar nicht vertreten. Vorlesungen und ein modernes Praktikum iiber
Kernstrahlung und Strahlenschutz erschienen mir notwendig. Es be-
durfte intensiver Verhandlungen: Nach gut einem halben Jahr hatte ich
Hochschule und Ministerium davon iiberzeugt, dal ein Lehrstuhl fiir
Reaktortechnik an die Fakultit fiir Maschinenbau kommen und ich die
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Kemphysik in Lehre und Grundlagenforschung vertreten sollte. Am
1. August 1957 unterschrieb ich ich die Berufungsvereinbarung;
meinen Dienst trat ich am 1. Oktober 1957 an.

Es war kein Beginn bei null, sondern bei minus drei (wie ich oft
sagte). Das vorgesehene Baugelinde an der SchloBgartenstrae war
namlich noch gar nicht frei. Es standen Ruinen darauf von der furcht-
baren Bombardierung Darmstadts. Auch ein noch bewohnbares Haus
mufte unglicklicherweise abgebrochen werden. Wahrend der ersten
Jahre zogen meine Mitarbeiter und ich von einem Provisorium in das
nichste um. Wenn man noch kein Institut hat, mufl man versuchen,
woanders zu forschen. Damals iberlegten wir zwei Alternativen:
Myonen-Atome oder MoBbauer-Effekt. Letzterer war gerade entdeckt
worden. Durch Heinz Maier-Leibnitz, den ich regelmiBig im Friihjahr
in Arosa traf, wuflte ich gut tiber Rudolf MéBbauers Entdeckung und
die Ideen von Maier-Leibnitz Bescheid. Wir meinten jedoch in Darm-
stadt, daB wir den Vorsprung von zwei bis drei Jahren, den andere
hatten, nicht wiirden autholen kénnen. Das war viel zu kleinmiitig.
Unsere Wahl fiel also darauf, am CERN myonische Rontgenstrahlung
zu untersuchen, um mit dieser neuen Methode Radien von Atomker-
nen zu messen. Die Darmstidter waren die erste deutsche Besucher-
gruppe am CERN. Allerdings waren wir nicht germne geschen. Die
Elementarteilchen-Physiker fanden es damlich ("stupid"), komplexe
Atomkerne zu studieren. Deswegen muBte ich meine Energie und Zeit
hauptsichlich darauf verwenden, das Uberleben der Gruppe zu si-
chern. Ohne die Hilfe von Wolfgang Gentner und spiter Victor
Weisskopf wire das nicht gegangen.

Die Faszination iiber die an vielen Elementen zum ersten Mal gemes-
senen myonischen Rontgenlinien und die daraus ausgewerteten Kern-
radien (14) ist mir in lebhafter Erinnerung. Fiir uns in Darmstadt war
es entscheidend wichtig, am CERN modeme Experimentiertechnik zu
lernen. Kollegen und Mitarbeiter haben noch viele weitere Jahre von
Darmstadt aus am CERN geforscht. (Hinsichtlich des Einschubs iiber
GroBe und Form von Atomkernen, der im Vortrag mit Bildern illu-
striert wurde, sei auf (7) und (18) verwiesen.)
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Zentrales Forschungsgerat des Instituts in Darmstadt wurde der von
uns DALINAC genannte 60 MeV Elektronen-Linearbeschleuniger.
Ende der 50er Jahre hatten sich fast alle Kemphysik-Institute in
Deutschland fiir Tandem-van-de-Graaffs entschieden, um Protonen
und schwerere Ionen zu beschleunigen. Experimente mit energierei-
chen Elektronen sind miihsamer, aber viel besser zu interpretieren,
weil Elektronen den Kern sanfter "anpacken". Urspriinglich wollte ich
ein Betatron anschaffen. Aber Heinz Lindenberger, der als mein eng-
ster Mitarbeiter von Heidelberg aus nach Saskatoon ging, besuchte auf
meinen Wunsch Stanford und schrieb mir am 1.7.1957: "Wenn Sie das
Geld irgendwie zusammenkratzen konnen, wiirde ich das Betatron
ganz sausen lassen und gleich einen Linearbeschleuniger kaufen, man
hat auf Dauer bestimmt mehr davon." Diesen #duBerst klugen Rat-
schlag habe ich befolgt.

Weihnachten 1957 war ich von Robert Hofstadter zu einer Konferenz
nach Stanford eingeladen, sah dort bei Carl Barber die ersten Spektren
von Kernanregungen durch Elektronen mit einem 40 MeV-Linac.
Friedrich Gudden und anschlieBend Gerhard Fricke durften von
Darmstadt aus jeweils ein Jahr bei Barber arbeiten und lernen. Der
Liefervertrag tiber eine 60 MeV-Maschine wurde im Juni 1960 mit der
Firma Varian in Palo Alto abgeschlossen. Ich war immer stolz darauf,
daBl der DALINAC "pur" 985.000 DM gekostet hat: ein Heidengeld,
aber andere Beschleuniger in Deutschland waren viel teurer.

Der 6 m lange Beschleuniger kam im Januar 1962 in einem Stiick mit
einem GroBraum-Flugzeug in Frankfurt an. Im Juli 1964 konnte iiber
erste Experimente berichtet werden (15, 16). Abbildung 3 zeigt, wie
schon die Anregungszustinde eines Atomkems (hier das Kohlenstoff-
Isotop 12) durch unelastische Elektronenstreuung bei relativ niedriger
Energie studiert werden konnen (17). Mit solchen Messungen waren
wir weltweit ohne Konkurrenz. Ubrigens sind die beiden niedrigsten
Niveaus des C12 wichtig fir die Elementsynthese in Sternen (18).

Das kernphysikalisch aufregendste Erlebnis meiner Darmstidter Zeit
war die Entdeckung der Form-Schwingung der Atomkerne 1971 durch
meine Mitarbeiter Rainer Pitthan und Thomas Walcher (19). Der
Fachausdruck lautet "elektrische Quadrupol-Riesenresonanz".
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Besonderen Spaf} hatte ich an einer gemeinsam mit Stefan Hiifner,
Paul Kienle und Dieter Quitmann publizierten Arbeit, in der meine al-
ten Samarium-Messungen von Nutzen waren, um die winzige Ande-
rung eines Kernradius bei Kernanregung auszuwerten (20). Es handel-
te sich um MoBbauer-Experimente, die inzwischen durch Kienle im
Institut angesiedelt worden waren. Wenn man sich das betreffende
Atom auf einen Kilometer Durchmesser vergroBert vorstellte, war der
Atomkern so groB wie eine Zitrone, und die erwihnte Radius-Ande-
rung betrug nur einige hundertstel Millimeter. Etwas so Kleines genau
messen zu koénnen, hat mich stets begeistert.

Ende der 60er Jahre (seit 1966) iiberlegten sich Kernphysiker an den
hessischen Hochschulen Darmstadt, Frankfurt und Marburg die Zu-
kunft unseres Faches. Nach manchem Hin und Her gelang es zu errei-
chen, daB Christoph Schmelzer seinen, seit 1960 in Heidelberg ent-
wickelten Schwerionen-Beschleuniger Unilac im Rahmen der GSI
nordlich von Darmstadt bauen konnte. Dem ersten GSI-Direktorium
habe ich noch ein Jahr lang ehrenamtlich angehort. Doch das ist ein
anderes Kapitel (21).

Das alte "Reaktorgeliande” bei Bayers Eich, das sich die THD auf
mein Bestreben hin noch langer als Vorbehaltsgelande reserviert hatte,
spielte noch einmal eine Rolle bei der Geldndewahl fiir die GSI. Die
Forstleute hitten ihren schénen Buchenwald nicht hergegeben. Das
schlechte, sumpfige Waldstiick etwas siidlich davon, auf dem die GSI
entstand, stellten sie jedoch zur Verfiigung.

Im Marz 1971 erhielt ich einen Ruf an das Max-Planck-Institut fiir
Kemphysik in Heidelberg, den ich zum 1. April 1972 annahm. Damit
beende ich diesen Riickblick.

Abb. 3: Spektrum der von einer Graphit-Folie gestreuten Elektronen (Pri-
mirenergie 55,1 MeV). Rohdaten ohne Abzug eines Untergrunds. Die statisti-
schen Fehler der MeBpunkte sind kleiner als die Durchmesser der Kreise. Man
sieht (auf dem kontinuierlichen "Bremsstrahlungs-Schwanz") die Streuung an den
angeregten Zustinden des Kemns des Kohlenstoff-Isotops 12. Messungen am
DALINAC 1969 (17).
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Professor Fleischmann wurde 1903 in Erlangen geboren. Nach dem
Abitur studierte er von 1922 bis 1926 Mathematik und Physik an den
Universititen Erlangen und Miinchen. AnschlieBend legte er die erste
und zweite Staatsexamenspriifung ab. Von 1927 bis 1929 arbeitete
unser Referent bei B. Gudden in Erlangen an seiner Dissertation. In
der Folgezeit war er Assistent bei R.W. Pohl an der Universitit Got-
tingen. 1932 wurde unser Referent Assistent von W. Bothe, und zwar
bis 1934 am Physikalischen Institut der Universitit Heidelberg und an-
schlieBend am Kaiser-Wilhelm-Institut fir Medizinische Forschung,
Teilinstitut Physik, ebenfalls in Heidelberg. Herr Fleischmann wurde
1941 zum auBerordentlichen Professor der Universitit StraBburg er-
nannt. Von 1944 bis 1946 befand sich unser Referent in Kriegsgefan-
genschaft in den USA. Nach seiner Riickkehr wurde er 1947 ordentli-
cher Professor und Direktor des Physikalischen Staatsinstituts der
Universitit Hamburg. 1953 nahm Professor Fleischmann einen Ruf
der Universitit Erlangen an. Emeritiert wurde er am 1.10.1969.
Professor Fleischmann hat sich in seiner wissenschaftlichen Laufbahn
vor allem mit den nachfolgenden Arbeitsgebieten beschaftigt: AuBerer
Photoeffekt, auch selektiver an Alkalimetallen, Kemphysik (y-Strah-
lung, ausgeldst durch Neutronen), kiinstliche Radioaktivitat, Isotopen-
trennung mit Trennrohr, Verwendung kiinstlicher radioaktiver und
angereicherter stabiler Isotope fiir tracer-Experimente. Ab 1947: Opti-
sche Interferenz mit polarisiertem Licht bei Amplitudenausgleich,
Gruppenstruktur des Dimensionensystems, polarisierte Elektronen,
Erstentwicklung einer Quelle fiir polarisierte Protonen und Deutero-
nen, Kernumwandlung mit solchen Teilchen im Tandembeschleuniger.
Professor Fleischmann ist Autor des Buches Einfiihrung in die Physik;
zudem ist unser Referent Verfasser von zahlreichen Zeitschriftenbei-
triagen, insbesondere in den Annalen der Physik, in der Zeitschrift fiir
Physik, in den Physikalischen Bldttern und den Ergebnissen der Ex-
akten Naturwissenschaften.
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Vom Atomkern zur Uranspaltung -
Erfahrungen aus meinem Berufsleben

Zunichst mochte ich dem Veranstalter dieser Vortragsreihe danken,
daB er mir Gelegenheit gegeben hat, heute zu Thnen zu sprechen. Der
erste Teil Vom Atomkern zur Uranspaltung berichtet von einem Ent-
wicklungsabschnitt der Kernphysik, den ich als Student und junger
Assistent miterlebt habe, und bei dem ich in Heidelberg in die For-
schungsarbeiten einbezogen wurde.

Das war eine aufregende Zeit! Alle Augenblicke, wenn ich so sagen
darf, wurde etwas unerwartet Neues entdeckt, das von keiner Theorie
vorausgesagt worden war. Sie wissen alle, daB die Rontgenstrahlen
1895 entdeckt wurden, und Becquerel 1896 feststellte, daB von Uran
und Uranmineralien eine Strahlung ausgeht, dhnlich wie von einer
Rontgenrshre. Das war die Entdeckung der Radioaktivitit und der
Beginn der Kernphysik.

Ich tibergehe die weitere Entwicklungsgeschichte und nenne nur
Madame Curie. Sie hat aus Uran mit chemischen Mitteln Radium ab-
getrennt, das Polonium entdeckt und vieles andere. In den darauffol-
genden Jahren war Emest Rutherford einer der erfolgreichsten For-
scher. Zu thm kam Hans Geiger aus Erlangen und wurde an den For-
schungsarbeiten beteiligt. Geiger befaBite sich insbesondere mit der
Frage: Kann man einzelne Alphateilchen mit elektrischen Methoden
feststellen. Geiger versuchte zunichst, die stark ionisierenden Alpha-
teilchen nachzuweisen, indem er sie gegen eine Nadelspitze laufen
lieB, an die betrichtliche elektrische Spannung gegentiber der Umge-
bung angelegt war (GréBenordnung 1000 - 2000 Volt). Das elektri-
sche Feld in der Nihe der Spitze war der empfindliche Bereich. Die
Alphateilchen 16sen durch StoB gegen Gasatome Ionen und Elektronen
aus, und - wenn die geometrischen Feldbedingungen entsprechend
gewihlt sind - dadurch erzeugt jedes einzelne Alphateilchen einen
kurzen StromstoB. Dieser 148t sich leicht an einem Ableitwiderstand
mit einem Fadenvoltmeter beobachten. Spater gelang es Geiger auch,
die weniger stark ionisierenden Elektronenstrahlen auf diese Weise
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nachzuweisen und auch die Gammastrahlen, denn sie 16sen schnelle
Elektronen aus. In viel spiteren Jahren, namlich 1928, entstand im
Geigerschen Institut in Tiibingen das Zahlrohr. Es unterscheidet sich
vom Spitzenzéhler nur durch ein viel groBeres strahlenempfindlicheres
Volumen.

Im Rutherford-Institut untersuchte man um 1910 den Durchgang von
Alphateilchen durch diinne Folien. Darin werden die Alphateilchen
abgebremst und gestreut. Streuung heifit Ablenkung aus der bisherigen
Flugrichtung. Diese Streuung lieferte ganz iiberrraschende Ergebnisse.
Man 148t ein nahezu paralleles Biindel von Alphateilchen auf eine
diinne Folie fallen, z.B. Blattgold, diese kann so diinn sein, daB die
Geschwindigkeit der Alphateilchen beim Durchgang noch kaum
gedndert wird. Dann stellt man fest, daB manche der Alphateilchen aus
der Richtung abgelenkt werden, und zwar um einen kleinen Winkel
ziemlich hdufig, um einen groferen selten. Zur Feststellung der ge-
streuten Alphateilchen diente emn Spitzenzihler. Und jetzt kommt der
entscheidende Punkt: Es kamen Alphateilchen vor, die bis zu fast 180°
abgelenkt waren. Ein solches Alphateilchen wurde also sozusagen
nach riickwirts reflektiert. Man muBte fragen, woran es reflektiert
wurde. Rutherford iiberlegte: Dann muB es in den Atomen von Gold
vermutlich Zentren mit so groBer Masse geben, daB der Vorgang dem
StoB einer kleinen Stahlkugel gegen eine groBe vergleichbar ist.

Zur damaligen Zeit wufBite man bereits, daB im Inneren der Materie
positive und negative elektrische Ladungstriager enthalten sind, iiber
deren Verteilung gab es allerdings nur Vermutungen. Rutherford
iiberlegte, es konnte sein, daB praktisch die gesamte Masse des Atoms
in diesem Zentrum vereinigt ist. Nun ist das Alphateilchen positiv ge-
laden. Wenn dieses Zentrum oder wie man bald sagte, der Kern, auch
die gesamte im Atom vorhandene positive Ladung enthilt, dann 148t
sich ausrechnen, welche Winkelverteilung bei der Streuung entsteht,
wenn die positiv geladenen Alphateilchen in statistisch verteilten Ab-
stainden an solchen positiv geladenen Zentren vorbeifliegen. Er fand
ein Winkelverteilungsgesetz, bei dem die Streuhaufigkeit proportional
sin* (¢/,) ist, wo ¢ den Ablenkwinkel gegeniiber der urspriinglichen
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Strahlrichtung bedeutet. Zu diesem Ergebnis war Rutherford im
Mirz/April 1911 gelangt.

Die Winkelverteilung wurde von Geiger und Marsden an Folien aus
verschiedenen Stoffen gemessen. Sie fanden vollkommene Uberein-
stimmung mit der von Rutherford angegebenen Formel. Daraus war zu
folgern: Dieses Zentrum, also der "Kem", enthilt fast die gesamte
Masse des Atoms und hat eine positive Ladung, die bei einem chemi-
schen Element, das im Periodensystem die Ordnungszahl Z hat, das Z-
fache der elementaren Ladung betragt. Das war die Entdeckung des
Atomkerns! Zu dieser Beobachtung, daB die Alphateilchen auch nach
riickwirts gestreut werden kénnen, sagte Rutherford spiter: "Das war
bestimmt das unglaublichste Ergebnis, das mir je in meinem Leben
widerfuhr, Es war fast so unglaublich, als wenn einer eine 15-Zoll-
Granate auf ein Stiick Seidenpapier abgefeuert hitte und diese zu-
riickgekommen wire und ihn getroffen hitte."

Abb.1: Kinstliche Kernumwandlung. Nebelkammeraufnahme des Prozesses
714N+y4He—>g170+1H kurz ;,14N(a, p)gl70. Aufnahme P.M.S. Blackett u.
D.S. Lees, Proc. Roy. Soc. A 136, 325 (1932).
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Einige Jahre spiter wurde von Rutherford und Mitarbeitern gefunden,
dabB es Fille gibt, in denen ein Alphateilchen in den Kern eindringt und
dafiir ein Wasserstoffteilchen, ein Proton, aus dem getroffenen Kern
herausfliegt. Das war im Jabr 1919 und war der erste Fall einer
kiinstlichen Kemumwandlung (vgl. Abb. 1).

Bald darauf bemerkte man noch etwas Neues. Obwohl alle einfallen-
den Alphateilchen dieselbe kinetische Energie hatten, hatten die her-
ausfliegenden Protonen bei gewissen Stoffen unterschiedliche kineti-
sche Energie, es gab Geschwindigkeitsgruppen. Einen solchen Fall
haben dann Bothe und Frianz damals in der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt Charlottenburg genau untersucht. Sie bestrahlten Bor
mit Alphastrahlen einheitlicher kinetischer Energie und erhielten zwei
Protonengruppen. Bothe iiberlegte etwa so: Wir wissen, daBl beim
Durchgang von Elektronen durch Quecksilberdampf manchmal ein
Elektron kinetische Energie verliert und gleich darauf Licht ausge-
sandt wird, dessen Quantenenergie genau dem Verminderungsbetrag
der kinetischen Energie des Elektrons entspricht. Etwas Vergleichba-
res schien thm beim StoB von Alphateilchen gegen Borkerne vorzulie-
gen. Die Energiedifferenz der beiden Protonengruppen war rund 3
Millionen Elektronenvolt. Bothe hielt es daher fir moglich, daB
Gammastrahlung der Quantenenergie 3 MeV ausgesandt wird und er
entschloB sich, danach zu suchen. Er verwendete Alphateilchen von
Polonium, weil dieser Stoff keine Gammastrahlung aussendet. Er lieB
die Alphateilchen der Reihe nach auf mehrere chemische Elemente
fallen und bekam bei Bor, bei Lithium, bei Beryllium und bei Fluor ei-
ne schwache, mit dem Spitzenzihler nachweisbare Gammastrahlung.
Am stdrksten war sie bei Beryllium, dann bei Lithium, dann bei Bor.
Er versuchte, ihre Quantenenergie abzuschitzen, war sich aber im
klaren, daB man bei Quantenenergien iiber 1,5 MeV die Quanten-
energie nicht aus der Absorbierbarkeit in Blei ableiten kann, auBer,
wenn es moglich ist, ein schmales Biindel auszublenden, aber nicht bei
einer schwachen Strahlenquelle; daber entwickelte er eine neue Me-
thode zur Abschitzung der Quantenenergie dieser Strahlung.

Jetzt komme ich zu einem wichtigen Punkt: Gammastrahlung 16st be-
kanntlich, vor allem durch Comptoneffekt, schnelle Elektronen aus. Er
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hatte nun die Absicht, die durch die- Gammastrahlung ausgelosten Se-
kundirelektronen auf ihre Absorbierbarkeit zu untersuchen, um daraus
auf die Quantenenergie der auslosenden Gammastrahlung zu schlie-
Ben. Wie kann man dabei vorgehen? Er lieB die Gammastrahlung auf
Aluminium fallen und sorgte dafiir, daB die ausgel6sten Sekundirelek-
tronen zwei dicht nebeneinander stehende dinnwandige Zihlrohre
durchsetzten. Mit Hilfe einer geeigneten Rohrenschaltung wihlte er
solche Ausschlige aus, die in den beiden Zahlrohren gleichzeitig ein-
traten. Ein solches Ereignis gleichzeitiger Zahlsignale nennt man eine
Koinzidenz.

einfallende Elektronen

R1
zur Koinzidenz-
7;-7, schaltung

i 1
2kv _// \ o
7

Abb. 2: Zwei Zahlrohre Z; und Z, zur Bestimmung der Koinzidenzrate einfallen-
der Teilchen. Gezihlt werden nur solche Elektronen, die beide Zahlrohre durch-
setzt haben.

Wenn man jetzt zwischen die beiden Zihlrohre diinne Aluminium-Ble-
che mit zunehmender Dicke einschiebt, nimmt die Anzahl der Koinzi-
denzen ab, und man kann daraus auf die kinetische Energie der Elek-
tronen und damit auch auf die Quantenenergie der auslésenden
Gammastrahlung schlieBen. Zur Eichung des Verfahrens verwandte er
eine Gammastrahlung mit der Quantenenergiec 2,62 MeV (von ThC" =
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81208 'TI). Er bekam fir die Gammastrahlung aus B plus o, wie
erwartet, rund 3 MeV, fiir die Strahlung aus Be plus o rund 5 MeV.

100
80
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40 e
A\B
20 &
[
x
IN ] | e ol ]
0 0,2 0,4 0,6 cm Al 0,8

Abb. 3: Abnahme der Koinzidenzhiufigkeit durch Einschieben einer Al-Schicht.
Die Absorbierbarkeit (Halbwertdicke) fiir Elektronen hingt mit der Quanten-
energie zusammen. Vergleich mit ThC " 2,62 MeV ergibt fiir B rund 3 MeV, fiir
Be rund 5 MeV.

Die Herkunft der Gammastrahlung bei Be plus o war damals zunéchst
ratselhaft, denn es wurden keine Protonen ausgesandt, und man
konnte gute Griinde angeben, daB Anregung durch unelastischen Stof3
nicht in Frage kam.

Bereits nach Bothes erster Mitteilung stiirzten sich andere Forscher
auf das Problem. Hier sind zunichst Curie und Joliot zu nennen. Iréne
Curie war die Tochter der Madame Curie, die das Radium entdeckt
hatte und Joliot ihr Ehemann. Die beiden hatten sehr starke Polonium-
Praparate zur Verfligung, wenn ich mich recht erinnere, 70mal starker
als die von Bothe. Sie stellten Beobachtungen mit einer Nebelkammer
im Magnetfeld an und fanden einerseits Elektronen mit kinetischen
Energien bis 4,5 MeV, die von der Botheschen Gammastrahlung her-
riithrten, aber sie beobachteten noch etwas ganz Uberraschendes. Mit-
ten in der Nebelkammer traten Spuren von stark ionisierenden schnell
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bewegten Atomionen auf, offenbar aus der Gasfiillung der Nebel-
kammer. Sie verdffentlichten ihren experimentellen Befund und dazu
eine Deutung, die aber ganz falsch war.

Abb. 4: H-Kemn, angestof3en durch ein Neutron

Als Chadwick in Cambridge davon erfuhr, es gibt dariiber einen amii-
santen Bericht, war thm sofort klar: "Das ist sicher eine Wirkung von
Neutronen, nach denen wir seit Jahren vergeblich suchen.” Das hatte
folgenden Hintergrund: Die Atomgewichte der Isotope verhalten sich
nahezu wie ganze Zahlen. Ganz allgemein dachte man damals, der
Kem konne vielleicht aus einer Vielzahl von Protonen, also Wasser-
stoffkernen, und Elektronen zusammengesetzt sein, der Urankern also
aus 238 Protonen und 146 Elektronen. Seine Ladung wiirde dann Z =
92 positiven Elementarladungen entsprechen. Es gibt schlagende
Griinde, daB dann der Kemn ein riesiges Volumen haben miifite, was
aber mit den experimentellen Erfahrungen nicht vereinbar war.

Zu diesem Problem sagte Rutherford schon 1920 in einem Vortrag:
"Nehmen wir einmal an, es gibe Teilchen mit einer Masse, etwa von
der der Wasserstoffkerne, aber ohne elektrische Ladung. Nennen wir
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ein solches Teilchen einmal "Neutron". Dann wire der Urankern aus
92 Protonen und 146 Neutronen zusammengesetzt." Dadurch war
Chadwick vorbereitet. Man hatte sich iiberlegt, daB freie Neutronen,
wenn es sie gibt, auf einen anderen Kem stofen und ihn in Bewegung
setzen konnen. Beim zentralen StoB auf einen Wasserstoffkern wiirde
die gesamte kinetische Energie des Neutrons auf diesen iibergehen,
dhnlich wie beim StoB einer kleinen Stahlkugel auf eine gleich groBe.
Wenn dagegen ein Neutron auf einen Stickstoffkern stoBen wiirde,
wiirde es mit verminderter kinetischer Energie reflektiert, dhnlich wie
wenn eine kleine Stahlkugel auf eine Stahlkugel mit 14mal groBerer
Masse stoBt. Er baute schnell eine geeignete Apparatur, bestimmte die
bei Wasserstoffiillung und bei Stickstoffiillung auftretende maximale -
kinetische Energie, wendete den Energie- und den Impulserhaltungs-
satz an und erhielt innerhalb seiner beschrankten MeBgenauigkeit fiir
die Masse des Neutrons einen Wert etwas groBer als eine Atom-
gewichtseinheit, fiir die kinetische Energie der stoenden Neutronen
ungefihr 4,5 MeV. Damit war das Neutron entdeckt! Die Mitteilung
davon wurde in Géttingen, wo ich damals war, im Februar 1932
bekannt. James Franck teilte bei Beginn des Kolloquiums mit, was er
eben in Nature gelesen hatte. '
Dann mochte ich eine Zwischenbemerkung machen: Zahlreiche Physi-
ker glaubten nun, Bothe habe eine durchdringende Strahlung beobach-
tet und sie fiir Gammastrahlung gehalten, in Wirklichkeit seien es aber
Neutronen gewesen. Das ist vollkommen falsch. Die damalige Bothe-
sche Apparatur war fiir Neutronen absolut unempfindlich. Denn durch
den StoB von Neutronen kann man keine Elektronen auf 4,5 MeV
bringen. Er hatte von zwei Strahlenarten, die von Be plus a-Teilchen
ausgehen, die eine entdeckt, namlich Gammastrahlung aus kiinstlicher
Kemanregung durch StoB, aber von der anderen tiberhaupt nichts
gemerkt.

Diese Arbeit war in GieBlen durchgefiihrt worden. Zum 1.10.1932
wurde Bothe nach Heidelberg berufen als Nachfolger von Philipp
Lenard, und zum selben Zeitpunkt wurde ich Bothes Assistent und
wurde damit in die Forschungsarbeiten seines Instituts einbezogen.
Meine erste Aufgabe war, mit einem von Becker und Bothe inzwi-
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schen gebauten Zihlrohr, das im Inneren mit einer Paraffinschicht
ausgekleidet war und dadurch auch zum Neutronennachweis geeignet
war, die Schwichung der Neutronen und der Gammastrahlen, die von
Po plus Be ausgingen in 10 cm Blei und in 10 cm Paraffin in
identischer geometrischer Anordnung zu messen. Dann sollte ich
danach suchen, ob man auch durch Bestrahlen mit Neutronen
Gammastrahlung auslésen kann, dhnlich wie es mit Alphastrahlen bei
Bor und Beryllium gelungen war.

Nach der Entdeckung des Neutrons setzte eine stiirmische Entwick-
lung ein. Bevor ich davon berichte, muf ich eine andere Entdeckung
nennen, die auch duBerst iiberraschend war und bald fiir die Kem-
physik Bedeutung gewann. Im September 1932 wurde bei Untersu-
chung der kosmischen Ultrastrahlung von Anderson in Californien ein
neues Teilchen entdeckt, das positive Elektron, oder wie man dann
sagte, das Positron. Bothe referierte Ende 1932 dariiber in einem
Abendvortrag. Bald wurde gefunden, daB8 bei der Absorption von
Gammastrahlen mit Quantenenergien grofler als 1 MeV Elektronen-
paare ausgesandt werden, d.h. Elektron plus Positron. Dadurch wurde
das Positron im Labor greifbar und konnte untersucht werden.

Etwa ein Jahr spiter gab es wieder eine ganz unerwartete und iiberra-
schende Entdeckung. Curie und Joliot fanden, wenn man Polonium-c-
Teilchen auf Bor oder Magnesium oder Aluminium fallen 148t, fliegen
davon Positronen weg. Das gab eine neue Moglichkeit, die Positronen
im Labor zu untersuchen. Kurze Zeit darauf machten sie eine zweite
ganz iiberraschende Entdeckung. Auch wenn das Polonium-Priparat
von diesen Stoffen entfernt wurde, gingen von ihnen immer noch eine
Zeitlang Positronen aus. Es war also ein radioaktives Folgeprodukt
aus einer Kernumwandlung darin entstanden. Damit war die kiinstli-
che Radioaktivitit entdeckt. AuBerdem handelte es sich um einen
neuen Typ von Radioaktivitit, namlich eine solche mit Aussendung
von Positronen. Die erste Mitteilung dariiber ist vom 15.1.1934 da-
tiert.

Curie und Joliot gelang es auch, mit schnell wirkender chemischer
Analyse den entstehenden radioaktiven Folgestoff abzutrennen. Damit
war der Nachweis einer kiinstlichen Umwandlung eines chemischen
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Elements in ein anderes erstmalig mit analytisch chemischen Metho-
den gelungen. Zwei Monate spater hatte sich Fermi in Rom eine
Neutronenquelle beschafft, namlich eine Mischung von Radium und
Beryllium. Er bestrahlte zahlreiche chemische Elemente mit Neutro-
nen und beobachtete in sehr vielen Fillen dabei kiinstliche Radioak-
tivitdt. Die erste Mitteilung dariiber ist vom 25.3.1934 datiert. Es
enstanden neue radioaktive Stoffe, aber diese sandten durchweg
Elektronen aus, ganz ahnlich, wie man es bei den natiirlich radioakti-
ven Folgeprodukten von Uran und Thorium kannte.

Was war damals im Heidelberger Institut? Als diese Nachricht eintraf,
war gerade der Umzug des Botheschen Instituts in das KWI fiir Me-
dizinische Forschung im Gang. Bothe selbst war damals in einem
Lungen-Sanatorium. Nun hatte Bothe 120 mg Radium in wiBriger
Losung nach Heidelberg mitgebracht und dazu eine Pumpe, mit der
man die darin gebildete Radium-Emanation abpumpen und reinigen
konnte. Ich hatte gelemt, damit umzugehen. Nach dem Umzug in das
KWI stellte ich ein Praparat mit Radium-Emanation und Beryllium
her. Das war eine wesentlich starkere Neutronenquelle als die Po- +
Be-Priparate, hatte aber eine sehr starke Gammastrahlung. Ich
bestrahlte einige Stoffe und sah, wie leicht man diese neuen von Fermi
erstmals gefundenen radioaktiven Stoffe erzeugen kann. Damit
bestrahlte ich einen Eisenklotz mehrere Halbwertszeiten lang und
konnte leicht nachweisen, daB davon auch Gammastrahlung ausging,
die mit derselben Halbwertszeit (2 2 Stunden) wie die Elektronen-
strahlung abnahm.

Durch die Fermische Entdeckung ergab sich viel Neues. Die eben er-
wihnte in Eisen entstehende Radioaktivitat hatte ihre Ursache in ei-
nem leicht verstindlichen ProzeB. Ein Neutron tritt in den Kem ein,
ein Proton fliegt heraus. Bei den weiteren Befunden war iiberraschend,
daB auch Elemente mit groBer Ordnungszahl umgewandelt wurden,
z.B. Gold, Kemladung 79 und Uran. Wenige Monate spater kam von
Fermi eine iiberraschende Mitteilung, datiert vom 22.10.1934. Wenn
man die Neutronen zuerst durch eine Paraffinschicht gehen 148t, ent-
steht in zahlreichen, aber nicht in allen Fillen eine viel stirkere Radio-
aktivitat, manchmal 40mal stirker. Was ist die Ursache? Im Paraffin
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verlieren die Neutronen durch ZusammenstBe mit Wasserstoffatomen
den groBten Teil ihrer kinetischen Energie. Wenn sie dann in einen
Kem eindringen, werden sie einfach eingebaut (Einfangprozesse). Es
gab rund 70 Beispicele dafiir. Weiter fand man, daB dabei Bindungs-
energie frei wird, bis zu 8 MeV, bei Wasserstoff allerdings nur 2,2
MeV und daB diese als Gammastrahlung ausgesandt wird. Mit dieser
Einfang-Gammastrahlung, ihrer Entstehung, ihrer Absorbierbarkeit,
ihren Quantenenergien, habe ich mich im Botheschen Institut in den
Jahren 1934 bis 1938 beschiftigt.

Ich hatte Bothe vorgeschlagen, fiir die Suche nach Gammastrahlen-
entstehung durch Neutronen ein Beryllium + Radium-Emanati-
onspriparat zu verwenden, denn dann seien die Teilchen von drei ra-
dioaktiven Stoffen nach allen Seiten wirksam, nicht nur die in Vor-
wartsrichtung wie bei einem flachen Priparat. Zur Beseitigung der
starken Gammastrahlen sollte das Priparat in das Innere eines grofien
Bleiklotzes gelegt werden. Die Gammastrahlung lasse sich so absor-
bieren, die Neutronen wiirden herauskommen. Als die Apparatur ge-
rade fertig war, traf Fermis Mitteilung iiber Verstarkung der Radioak-
tivitit durch Paraffin ein. Ich untersuchte gleich Paraffin zunehmender
Dicke und erhielt eine fiir damalige Verhiltnisse kriftige Gamma-
strahlung. Dann erzeugte ich eine Quelle mit langsamen Neutronen
(Abb. Sa, b) und zeigte weiter, was beim Einschalten von Eisenplatten
zunehmender Dicke zu beobachten war (Abb. 5 ¢,d,e).

Ich kehre noch einmal kurz zu Fermi zuriick. Er und seine Mitarbeiter
hatten gefunden, daf durch Neutronen auch Uran umgewandelt wird.
Fir eine der entstehenden Halbwertszeiten, nimlich 13 Minuten,
glaubte er Griinde dafiir zu haben, daB es sich um ein Neuklid mit der
Kernladung 93 handelt, also um ein Transuran. Das war aber ein Irr-
tum. Spater komme ich darauf zuriick.

Otto Hahn, der frilher mehrere natiirliche radioaktive Stoffe entdeckt
hatte, wie Protaktinium, Mesothorium und andere, begann bald darauf,
in Zusammenarbeit mit Lise Meitner eine Analyse der aus Uran plus
Neutron entstandenen kiinstlichen radioaktiven Stoffe. Das war 1934.
Wenige Jahre vorher (1929) war die wellenmechanische Theorie des
Alphazerfalls von Gamow aufgestellt worden. Danach konnen Alpha-
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Abb. 5a: Beispiel einer Versuchsanordnung. Bestimmung der Anstiegskurve der
Paraffin-y-Strahlung "vorwirts". Die B5O3 -Schicht absorbiert "langsame" Neu-
tronen, ohne daf3 Gammastrahlung entsteht.
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Abb. 5b: Anstiegskurve der Paraffin-y-Strahlung "vorwirts", gemessen in der An-
ordnung Abb. Sa. Die Kurve steigt nicht sofort geradlinig an, weil die Neutronen
erst verlangsamt werden miissen, bevor sie sici 2n H-Kerne anlagern kénnen.
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Abb. 5c¢: Versuchsanordnung fiir den Nachweis der sekundéren y-Strahlung. In
der Paraffinschicht b werden die Neutronen verlangsamt, in der Pb-Schicht (c bis
d) die im Paraffin entstandene Gammastrahlung absorbiert. Von d an sind nur
mehr langsame Neutronen wirksam. In der gezeichneten Anordnung werden die
in a entstandenen nach "riickwirts" laufenden Gammastrahlen gemessen.
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Abb. 5d: Anstiegskurve der Fe-y-Strahlung vorwirts. Differenz zweier Exponen-
tialfunktionen. Dieser Verlauf entsteht, wenn in Abb. 5c Eisenplatten zunehmen-
der Dicke bei d eingeschoben werden; es handelt sich also um Strahlung nach
"vorwirts". Schicht a ist bei dieser Messung entfernt. Hier steigt die Kurve sofort
steil an.
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Abb. Se: Absorption der langsamen Neutronen in Fe, (logarithmisch) aus dem
Unterschied der ausgezogenen und gestrichelten Kurve in Abb. 5d.

teilchen und Protonen den Potentialwall des Atomkerns unter gewis-
sen Voraussetzungen durchdringen und aus dem Kern austreten, wie
beim natiirlichen Alphazerfall, aber keine Teilchen mit groBerer La-
dung. Bei einer Kernumwandlung mit Alphateilchen kénnen daher nur
Nachbarelemente des Ausgangsstoffes entstehen. Das iibertrug man
durch bloBen AnalogieschluB auf Uran plus Neutron. Das war aber
eine irrtiimliche Extrapolation. Dadurch hielt man die aus Uran
entstehenden kiinstlichen radioaktiven Stoffe fiir Transurane und hatte
schlieBlich 22 solche. Die Beobachtungen und die Deutungen waren
immer schwerer unter einen Hut zu bringen. SchlieBlich fanden Hahn
und StraBmann, den Hahn seit einiger Zeit zu diesen Arbeiten
herangezogen hatte, Ende 1938, daB drei der entstehenden radio-
aktiven Stoffe bestimmt keine Transurane waren, sondern Isotope des
Elements Barium mit der Kemladung 56. Das war am 16.12.1938
endgiiltig klar, Hahn nannte das eine "Zerplatzreaktion" und teilte den
Befund gleich Lise Meitner mit, die sich nicht mehr in Deutschland
befand. Einiges dazu bespreche ich spiter.

Jetzt zeige ich noch das Zerplatzen des Uranatoms beim Eindringen
eines Neutrons. In der Mitte befindet sich eine Folie mit einer dinnen
Uranschicht. Die beiden Zerplatztrimmer fliegen in entgegengesetzte
Richtung. AuBerdem sicht man eine Vielfalt stark ionisierender Teil-
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Abb. 6: Kernspaltung von Uran durch Neutronen. Eine dunne Folie F trigt Uran.
Durch ein Neutron (im Bild unsichtbar) wurde ein Urankern in zwei geladene
Bruchstiicke mit groler Masse gespalten (S}, S,). Diese stofen auf ihrem Flug-
weg gegen Keme der Gasfiillung der Nebelkammer, ohne selbst erheblich abge-
lenkt zu werden. Daraus erkennt man, daf3 die Bruchstiicke S1 und S, sehr viel
groBere Massen haben als die Gasatome. Die zahlreichen anderen Spuren rithren
von Atomen des Gases der Nebelkammer her, die durch unsichtbare Neutronen
angestoflen worden sind. Links: Nebelkammeraufnahme (Ausschnitt), rechts
(herausgezeichnet): die Spuren von S und S7 mit den von ihnen angestoBenen
Gasatomen. Nach LK. Bogghild, Phys. Rev. 76, 988 (1949).
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chen, entstanden durch den StoB von Neutronen, die selbst nicht
sichtbar sind.

Damit habe ich den ersten Teil meines Themas zu einem wesentlichen
Teil besprochen. Es war eine Erfolgs-Story. Ein Erfolg reihte sich an
den anderen. Ich werde aber noch einmal auf einiges zuriickkommen,
dann wird auch von Irrtiimern die Rede sein.

Bei der Einladung zu diesem Vortrag wurden mir einige Fragen ge-
nannt, an die ich denken sollte. Darunter z.B. wie kamen Sie zu Threm
Fachgebiet? Was war damals anders als heute? Welche Ratschlige
mochten Sie jungen Wissenschaftlern heute mit auf den Weg geben
und dhnliche. Darauf will ich jetzt eingehen. Schon mit 15 Jahren war
mir ziemlich klar, daB ich Physik und Mathematik studieren wiirde, Im
Friihjahr 1922 machte ich Abitur und begann gleich mit dem Studium
der Mathematik. Sie war zunichst mein Hauptfach, die Physik nur
Beifach. Zur damaligen Zeit war Deutschland durch Reparationszah-
lungen und andere Folgen des ersten Weltkrieges schwer belastet.
Allgemein hatte man wenig Geld, man war sehr bescheiden geworden,
die Studenten waren vor allem bestrebt, moglichst schnell ihr Ab-
schluBexamen zu machen. Dann war es nicht ganz einfach, in einen
Beruf hineinzukommen. Der Geldwert sank fortgesetzt und fiihrte
1923 zur galloppierenden Inflation. Im November 1923 zahlte ich als
Student in Miinchen in der Mensa fiir das normale Essen 200 Milliar-
den Mark. Nach einem Studium von 8 Semestern - so gehorte es sich
damals - legte ich das AbschluBexamen ab und zwar das Bayerische
Staatsexamen fiir das Hohere Lehramt in Mathematik und Physik,
Diplompriifung gab es noch nicht. Das Staatsexamen bestand aus 12
Klausuren mit Aufgaben, identisch fiir Miinchen, Wiirzburg, Erlangen,
zur miindlichen Priffung muBten alle Kandidaten nach Miinchen. Die
Priifungskommission war aus Professoren aller drei Landesuniversiti-
ten zusammengesetzt. Dann begann ich eine Doktorarbeit bei Gudden
in Erlangen, der kurz vorher aus Gottingen gekommen war. Hier
wurde ich zum Physiker. Ich lemte kennen, was damals moderne
Physik war. Nach meiner Doktorpriifung war ich 2 % Jahre bei Pohl in
Gottingen. Auf diese Zeit komme ich nachher noch einmal zuriick. Am
1. Oktober 1932 wurde ich planmaBiger Assistent bei Bothe in
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Heidelberg im Universitats-Institut am Philosophenweg und ging am
1. April 1934 mit Bothe an das Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Medizini-
sche Forschung, Teilinstitut Physik, auch in Heidelberg. Dort befaBte
ich mich, wie schon erwéhnt, vor allem mit der beim Einfangsprozef
von Neutronen entstehenden Gammastrahlung (bis 1938, vgl. Abb. 5).
Im Frithjahr 1938 wurde bekannt, da Clusius in Miinchen das Trenn-
rohrverfahren zur Isotopentrennung gasformiger Stoffe erfolgreich
entwickelt hatte. Das war fiir die Kemphysik sehr interessant. Denn
dadurch bestand Aussicht, auch seltene Isotope fiir kernphysikalische
Untersuchungen in die Hand zu bekommen. Auf Vorschlag von Bothe
begann ich mit diesem Verfahren, Stickstoff mit dem Atomgewicht 15
anzureichern, der nur 1/3 % des natiirlichen Stickstoffs ausmacht. Im
Januar 1939 wurde die Uran-Spaltung bekannt. Im Juni 1939 erschien
in den Naturwissenschaften ein Artikel von Fliigge, in dem die Mog-
lichkeit der Energiegewinnung aus Uran besprochen wurde. Damals
lieB sich noch nicht sagen, ob ein Reaktor mit natiirlichem Uran oder
erst nach einer kleinen Anreicherung des Isotops 235 kritisch werden
wiirde.

Wenige Monate spiter begann der Krieg. Die Forschungsabteilung
des Heereswaffenamtes zog die Vorbereitungen zum Bau eines Uran-
reaktors (damals sagte man Uranmaschine) an sich. Die entsprechen-
den Physiker wurden durch Gestellungsbefehl einberufen und unter-
standen dann der Forschungsabteilung des Heereswaffenamtes. Ich
selbst bekam die Aufgabe, die Moglichkeit der Anreicherung des Iso-
tops 235 im Trennrohr mit gasformigem Uranhexafluorid zu untersu-
chen. Zunichst muBte der Thermodiffusionsfaktor bestimmt werden,
denn das Hexafluoridmolekiil konnte ein weiches Molekiil sein und
dadurch einen niedrigen Thermodiffusionsfaktor haben. Innerhalb
meiner MeBgenauigkeit ergab sich dieser Faktor als 0. Es hatte also
keinen Sinn, eine groBere Trennanlage nach diesem Prinzip zu bauen.
Wie wir heute wissen, wurde dasselbe in England etwa zur selben Zeit
von Peierls und Frisch gefunden.

Ende 1941 schied ich aus dem sogenannten Uranverein aus und wurde
Professor an der eben wieder erdffneten deutschen Universitit Straf3-
burg. Ich sollte in einem neu zu griindenden medizinischen For-
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schungsinstitut die Abteilung Physik iibenehmen und kiinstlich radio-
aktive Stoffe fiir medizinisch-biologische tracer-Experimente bereit-
stellen und an solchen Untersuchungen teilnehmen. Dazu war eine
starke Neutronenquelle erforderlich. Es gelang mir, den Bau eines
Teilchenbeschleunigers mit 1,5 MV durchzusetzen. Wihrend des
Krieges waren die Liefermoglichkeiten fiir nicht-militarische Zwecke
stark eingeschrankt. Aber fiir Stra8burg gab es Ausnahmen. Wenn uns
gesagt wurde, das ist wihrend des Krieges nicht zulissig, war die
nichste Frage: "Und wer erteilt die Ausnahmegenehmigung?”. Der
Beschleuniger, mit dem Deuteronen auf Beryllium geschossen werden
sollten, war im Sommer 1944 betriebsbereit, etwa zu der Zeit, als
nach der Landung in der Normandie der Riickzug aus Frankreich be-
gann. Ende November 1944 wurde StraBburg ganz iiberraschend be-
setzt. Fir mich interessierte sich die amerikanische Alsos-Mission,
deren Aufgabe es war, ausfindig zu machen, wie weit die Deutschen
in der Uranentwicklung gekommen waren.

Hier mochte ich einfiigen: Die Amerikaner hatten schon seit 1941 ei-
nen Reaktor in Betrieb und entwickelten die Atombombe. Das war
uns aber vollkommen unbekannt. Zwar lasen wir in Nature, daBl die
Amerikaner fiir ein kriegswichtiges Projekt 125.000 Arbeitskrifte her-
anziehen. Fiir uns war aber unverstandlich, wofiir. Uber Schweden
erreichte uns die Mitteilung iiber eine Riesenbombe. Sie wurde im Juli
1944 in den Physikalischen Blattern abgedruckt. Sie klang so fantas-
tisch, daB wir sie als Journalistengeschwitz ansahen. Beides betraf
tatsachlich den Bau der Atombombe.

Von den deutschen Regierungs- und Wehrmachtstellen war Ende
1941 festgestellt worden, daB eine Atombombe vielleicht denkbar sei,
daB die dazu nétige Isotopentrennung, d.h. Abtrennung von 235U auf
jeden Fall einen riesigen technischen Aufwand erfordern wiirde, der
wiihrend dieses Krieges, den man in vielleicht einem Jahr zu gewinnen
hoffte, nicht méglich sei. Die Arbeiten zum Bau eines Reaktors (einer
"Uranmaschine") mit Natururan wurde weitergefiihrt, aber es gelang
bis zum Kriegsende nicht, einen solchen betriebsfertig zu machen.
Soviel dartiber.

52



Vom Atomkern zur Uranspaltung

Dann wurde ich als Kriegsgefangener nach USA gebracht. Im August
1946 war ich zuriick in Deutschland und fand bei meiner Mutter in
Erlangen bereits einen Brief aus Hamburg vor: "Wir hitten Sie gemne
als Physik-Ordinarius." Am 1. April 1947 wurde ich in Hamburg er-
nannt, Kemphysik war damals fiir uns verboten. Ich wandte mich zu
optischen Problemen, sie wurden unser Hauptarbeitsgebiet. Dann be-
gannen wir auch den Bau einer Quelle fiir polarisierte Protonen
zwecks spiterer Verwendung an einem Teilchenbeschleuniger in der
Hoffnung, daB Arbeiten iiber Kernphysik in nicht zu ferner Zukunft
wieder erlaubt werden wiirden.

1953 wurde mir der Erlanger Lehrstuhl angeboten. Ich kehrte in meine
Heimatstadt zuriick. Mit Hilfe eines dann beschafften Beschleunigers
konnten wir polarisierte Protonen auf 12 MeV bringen und damit eine
Reihe interessanter Arbeiten durchfiihren. Darauf will ich aber nicht
eingehen, sondern stattdessen einige Erfahrungen aus meinem Berufs-
leben beschreiben. Ich sagte schon, durch meine Doktorarbeit bei
Gudden wurde ich zum Physiker. Gudden sagte manchmal: "Die
Schwierigkeit ist immer klein, sie muB nur iiberwunden sein." Diesen
Satz kann man oft anwenden, denn der Fortschritt besteht sehr haufig
aus sehr vielen ganz kleinen Schritten, und es kommt immer wieder
vor, daB man sich fragt, warum bin ich nicht schon viel frither auf
diese einfache Idee gekommen. Gudden war vorher im Institut von
Pohl in Géttingen. Nach meiner Doktorpriifung vermittelte er mir den
Aufenthalt in Géttingen. Ich bekam zunichst eine Hilfskraft-Stelle bei
Pohl. Bei Gudden und bei Pohl wurde mir sehr deutlich, da man mit
der Physik nur vertraut wird, wenn man die physikalischen Erschei-
nungen selbst beobachtet hat und dariiber nachdenkt. Beschreibungen
an der Tafel oder in einem Buch reichen nicht aus. Bei vielen Aussa-
gen der Physik wurde immer wieder gefragt: Woher weil man das
eigentlich? Beruht das vielleicht auf einer Hypothese, oder erwartet
man das aus einer Theorie, oder gibt es einen einwandfreien experi-
mentellen Beweis dafiir, und wie sieht dieser aus? Den jiingeren Kol-
legen sage ich daher: Die Vorlesung iiber Experimentalphysik muf}
sich laufend auf vorgefiihrte Experimente stiitzen. BloBe Beschrei-
bungen an der Tafel, sogenannte "Kreidephysik" ist unzureichend. Die
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Fahigkeit zu sicherer Anwendung grundlegender Aussagen muB ent-
wickelt werden.

Dann noch ein wichtiger Punkt: Als Institutsdirektor muB man sich
iiberlegen, welche Vorbedingungen notwendig sind, damit die Arbeit
des Instituts erfolgreich laufen kann. Dazu muB einerseits im Institut
ein Umgangston des Vertrauens herrschen, so wie ich ihn bei Gudden
und bei Pohl erlebt habe. Andererseits mu8 man es fertigbringen, vor
allem befihigten Nachwuchs ins Institut zu ziehen. Deshalb habe ich
mir die Abnahme der Diplomvorpriifung der kiinftigen Diplomphysi-
ker stets vorbehalten. Man bekommt dabei fast immer einen zuverlds-
sigen Eindruck, was von dem Kandidaten in der Zukunft erwartet
werden kann, seine geistige Beweglichkeit, ein waches Interesse an
der Physik, Klarheit im Ausdruck und Denken sind zu erkennen.
Wenn sich der Betreffende als gut erwiesen hatte und sich auch im
Fortgeschrittenen-Praktikum bewahrte, wurde ihm eine Diplomarbeit
angeboten. In meinen letzten Amtsjahren habe ich oft Assistenten als
Beisitzer zur Vorpriifung hinzugezogen, vor allem, um diesen Assi-
stenten zu zeigen, was man bei einer solchen Priifung erkennen kann.
Begabung 148t sich entwickeln, aber mangelnde Begabungsanteile las-
sen sich durch Schulung nicht beheben. Es gibt heute leider zahlreiche
Padagogen, die das nicht wahr haben wollen.

Zum SchluB komme ich noch einmal zuriick auf die Vorgeschichte der
Uranspaltung. Fermi glaubte, wie bereits erwihnt, gefunden zu haben,
daB die Substanz mit der Halbwertszeit 13 Minuten ein Transuran mit
der Ordnungszahl 93 sei. Ida Noddack, die zusammen mit ihrem
Mann einige wenige Jahre vorher das Element Rhenium, das Element
mit Z = 75 endeckt hatte, nahm zur Arbeit von Fermi Stellung und
schrieb wortlich: "Bevor man behaupten kann, ein Transuran liege vor,
muB man alle chemischen Elemente ausschlieBen, denn bei der Um-
wandlung eines so schweren Kems wie Uran kann man annehmen,
daB bei dieser neuartigen Kernzertriimmerung durch Neutronen er-
heblich andere Kernreaktionen stattfinden, als man sie bisher bei
Einwirkung von Protonen und Alphastrahlen beobachtet hat [...]. Es
wire denkbar, daB bei der BeschieBung schwererer Keme mit Neutro-
nen diese Keme in mehrere grofere Bruchstiicke zerfallen, die zwar
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Isotope bekannter Elemente, aber nicht Nachbarn der bestrahlten Ele-
mente sind."

Bei den Physiken wurde diese "Meinung einer Chemikerin”, ich
mochte sagen, glatt vom Tisch gewischt. Das sei eine "unphysikali-
sche Vorstellung". Denn seit Gamow wissen wir ja, da3 nur benach-
barte Elemente entstehen koénnen. Damit war das Urteil verbunden:
"Andere Prozesse gibt es nicht." Vor einer solchen SchluBweise
mochte ich nachdriicklich warnen. Die Physiker waren damals "alle",
wenn ich so sagen darf, der Meinung, daB nur benachbarte Elemente
entstehen konnen. Auch Lise Meitner war keine Ausnahme. Sie be-
tonte Hahn gegeniiber von 1935 bis 1938 immer wieder: "Es konnen
nur Elemente in der direkten Nachbarschaft des Elements 92 entste-
hen", und sie postulierte daher Transurane. Als die Anzahl der Trans-
urane immer groBer wurde, nahm sie die Existenz isomerer Zerfalls-
rethen von Transuranen an. Das war schon damals fiir viele ganz un-
glaubhaft und war ein Irrweg.

Wie sieht die damalige Entwicklung nachtriglich aus? Segreé, ein
damaliger Mitarbeiter von Fermi, der spiter zur Aufklarung dieser
Probleme wesentlich beigetragen und den Nobelpreis erhalten hat,
hielt vor zwei Jahren, kurz vor seinem Tod einen Vortrag iiber die
Geschichte der Entdeckung der Kemspaltung. Er spricht jetzt, d.h. 50
Jahre spiter, offen iiber die Irrtiimer, die damals passiert sind. Er
schrieb: "Wir waren damals blind fiir die Moglichkeit einer Spaltung.”
Er nannte die Entwicklungsgeschichte eine "comedy of errors" und
zihlte 15 Irrtiimer auf, die dabei passierten. Ich will nur einen davon
besprechen.

Im Periodensystem gibt es bekanntlich die Gruppe der 14 Seltenen
Erden, die nicht in die sonstige Periodizitat passen. Im Jahr 1934 war
zwar schon einigen wenigen Physikern aufgrund der Systematik des
Aufbaus der Elektronenhiille bekannt, daB etwas Analoges bei den
Ordnungszahlen 90 bis 103 auftreten muB. Fermi und seine Mitarbei-
ter wuBten das damals noch nicht. Man glaubte, Element 93 sei che-
misch homolog zu den Elementen Re und Mn. Hitten Fermi und seine
Mitarbeiter schon damals gewuBt, daB das Element 93 ganz andere
chemische Eigenschaften hat, dann hitten sie die Substanz mit der
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Halbwertszeit 13 min nicht fiir Element 93 gehalten, sondern sie hiit-
ten schlieBen konnen, daB es das noch fehlende Element der homolo-
gen Reihe, namlich das Element 43 sei. Wenn sie das dann einwand-
frei nachgewiesen hitten, wire damit die Kernspaltung entdeckt ge-
wesen, denn es handelte sich tatsachlich um das Isotop mit der Masse
101 des Elements 43, das man heute Technetium nennt.

Hahn und StraBmann wiesen die Uranspaltung Ende 1938 nach. Auch
in Paris wurden die chemischen Eigenschaften der Umwandlungspro-
dukte von Uran plus Neutron mit groBer Intensitit untersucht, und
zwar von Curie und Savitch. Sie waren nahe an der Entdeckung. Sie
berichteten im Sommer 1938 iiber einen Stoff von 3,5 Stunden
Halbwertszeit: "Es scheint also, daB dieser Korper nichts anderes sein
kann, als ein Transuranelement, das aber von den anderen bekannten
Transuranelementen sehr unterschiedliche chemische Eigenschaften
besitzt, eine Hypothese, die Interpretationsschwierigkeiten aufwirft."
Und weiter: "Insgesamt sind die Eigenschaften diejenigen des
Lanthan, von dem man es anscheinend nur durch Fraktionierung tren-
nen kann." Nachtraglich weil man, sie hatten eine Mischung aus
einem Lanthan-Isotop und einem Ytrium-Isotop vor sich, zwei Spalt-
produkten mit ganz dhnlichen Halbwertszeiten. Hatten sie den einen
3,5 Stunden-Korper eindeutig als Lanthan identifiziert, dann waren sie
die Entdecker der Kemspaltung gewesen.

Hahn und StraBmann haben als erste fehlerhafte chemische Analysen,
die allerdings mit unsichtbaren und unwigbaren Mengen ausgefiihrt
werden muBten, durch richtige ersetzt. Seinen aufregenden Befund
teilte Hahn sofort brieflich Lise Meitner mit, informierte sein eigenes
Institut, aber erst 17 Tage spiter (am 2. Januar 1939). Lise Meitner
konnte dann aufgrund der Mitteilung zusammen mit ithrem Neffen
Frisch, der gerade bei ihr war, durch Vergleich der genauen Atomge-
wichte feststellen, daB beim "Zerplatzen" des Urans oder bei der
"fission", wie Frisch es ins Englische iibersetzte, auch eine betrachtli-
che Energiemenge, namlich rund 200 MeV je zerplatzendem Urankern
als kinetische Energie freiwerden.

Als sich spater herausstellte, daB3 bei der "Spaltung", wie man den
ProzeB dann auf deutsch bald nannte, auch einige Neutronen entste-
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hen, war sofort weltweit klar, ich betone weltweit, bei allen Personen,
die sich mit Kernumwandlung usw. befafit hatten, daB dann hochst-
wahrscheinlich Energie aus Uran gewonnen werden kann, daB also ein
Reaktor Energie liefert. Einige Zeit spater wuBte man dann auch, daf
Isotop 235 maBgeblich beteiligt ist, und daB man wahrscheinlich
Atombomben bauen kann, wenn die sehr sehr schwierige Abtrennung
dieses nur 0,7 % ausmachenden Isotops gelingt.

Es gibt Leute, die sagen, Hahn hitte den Befund geheim halten sollen,
dann hitte es keine Atombombe gegeben. Diese Folgerung ist irrig.
Dann wire die Uranspaltung kurze Zeit spiter von Curie und Savitch
entdeckt worden. Im iibrigen 148t sich ein Naturvorgang, den jeder
beobachten kann, der sich.die Hilfsmittel dazu beschafft, iberhaupt
nicht geheim halten. Meist tragt jeder Forscher zu den bisherigen Er-
kenntnissen nur eine kleine neue Teilkenntnis bei, und wir miissen uns
dariiber im klaren sein, daB wir iiberhaupt nur Teilkenntnis besitzen.
Zwar bemiihen wir uns, sie zu verbessern und zu vervollkommnen,
aber daB wir dabei, und sei es auch nur auf einem Teilgebiet, der
Weisheit letzten Schlu schon gefunden hitten, diirfen wir uns auf
keinen Fall einbilden.
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Otto Haxel

Professor Haxel wurde 1909 in Neu-Ulm geboren. Er studierte in
Miinchen und in. Tibingen, wo er im Jahre 1933 promovierte. Unser
Referent habilitierte sich 1936 in Berlin und war bis 1945 an der dor-
tigen Technischen Hochschule als Dozent fiir Physik tatig. Hier kam
er bei der Beschiftigung mit den bei der Bestrahlung des Urans ent-
stehenden radioaktiven Nukliden zum ersten Mal mit Otto Hahn in
engeren Kontakt. Nach dem Kriege war Herr Haxel von 1946 bis
1950 wissenschaftlicher Mitarbeiter am Max-Planck-Institut fiir Phy-
sik in Goéttingen, das unter Leitung von Werner Heisenberg stand.

1950 nahm Professor Haxel einen Ruf nach Heidelberg an das Physi-
kalische Institut an. Hier beschiftigte er sich u.a. mit dem Nachweis
von radioaktiven Spurenstoffen in der Atmosphire. Herr Haxel war
von Anfang an Mitglied der Deutschen Atomkommission; ebenso war
er am Aufbau des Kernforschungszentrums Karlsruhe, dessen Auf-
sichtsrat er von der Griindung an bis 1970 angehorte, maBgeblich
beteiligt. Im Jahre 1970 unterbrach unser Referent seine Hochschulti-
tigkeit fiir fiinf Jahre und {ibernahm hauptamtlich die wissenschaftlich-
technische Leitung dieses Forschungszentrums. Ab 1975 war Profes-
sor Haxel wieder an der Universitit Heidelberg titig und arbeitete dort
iiber Fragen der Beeinflussung des Klimas durch anthropogene Fakto-
ren,

Von seinen zahlreichen Verdffentlichungen soll hier nur auf die Publi-
kationen Das Schalenmodell des Atomkerns (mit JH.D. Jensen u.
H.E. Suess) sowie auf Entstehung, Eigenschaften und Wirkungen io-
nisierender Strahlen hingewiesen werden.

Professor Haxel gehort seit 1951 der Heidelberger Akademie der Wis-
senschaften an und war ab 1978 deren Prisident; er ist Mitglied der
Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina. 1971 wurde ihm
der groBe Verdienstorden des Bundesverdienstkreuzes verlichen;
1973 erhielt er den Ehrendoktor in Karlsruhe, und 1980 wurde ihm der
Otto-Hahn-Preis der Stadt Frankfurt verliehen.
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Wie ich die Entstehung der Physik der Atomkerne
erlebte

Einleitung

Die Entstehung der Physik der Atomkerne kann man in zwei Epochen
einteilen. Die erste, die sich Radioaktivitit nannte, dauerte von 1896
bis 1938, als Otto Hahn die Uranspaltung entdeckte. Es war nur ein
kleiner Kreis von Physikern und Chemikern, der sich mit diesem Au-
Benseitergebiet zwischen Physik und Chemie befaBte. Als sich her-
ausstellte, daB man die Hahnsche Entdeckung technisch nutzen kann,
erwachte plétzlich das Interesse an den Atomkernen, und es gab die
Kemphysik. Dieses Wort ist doppeldeutig, denn neben der Physik der
Kerne, kann man es auch im Sinne eines Kernes der Physik gebrau-
chen. Bis zu einem gewissen Grad war auch die Kemphysik eine
Zeitlang der Mittelpunkt der Physik, denn alles drehte sich um das
Wissen iiber die Keme. Es muBiten die Wirkungsquerschnitte, Halb-
wertszeiten, Strahlenenergien, Massen usw. gemessen werden, wenn
man technisch dieses Gebiet beherrschen wollte.

Da ich nicht alles schildern kann, was zu diesem groBen Gebiet ge-
hért, greife ich nur einige wenige, aber entscheidende Entdeckungen
heraus, die ich entweder selbst miterleben durfte, oder aus den Erzih-
lungen meines Lehrers Hans Geiger gut kenne. Ich hoffe, ich kann Sie
damit bis zu einem gewissen Grade die Entstehungsgeschichte dieses
Gebietes der Physik und Technik nacherleben lassen. Noch ein weite-
res mochte ich mit meinem Erlebnisbericht erreichen: Aus vielen Dis-
kussionen mit geisteswissenschaftlich gepriagten Gespriachspartnern
weiB ich, daB in der Offentlichkeit vielfach falsche Vorstellungen iiber
die Arbeitsweise des Physikers bestehen, die ich gerne berichtigen
mochte. So muBte ich oft bei Diskussionen tiber Energiefragen gegen
den Vorwurf kampfen, wir Physiker wiirden die Erforschung der
Grundlagen der alternativen Energien zugunsten der Kemmphysik
vernachlassigen, da letztere unseren Liebhabereien mehr entgegen-
komme. Ich hoffe, mein Erlebnisbericht zeigt, daB die heute bekannten
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Fakten der Kemnphysik nicht Liebhabereien entsprungen sind, sondern
in mithevoller, mit Enttduschungen gespickter Kleinarbeit der Natur
abgerungen werden mufBten.

Die Entdeckung der Radioaktivitit (1896)

Das Gebiet der Kemphysik ist mit der Entdeckung der Radioaktivitt
eroffnet worden. Diese wurde von H. Becquerel als Nebeneffekt in
einem Experiment gefunden, von dem er zunichst glaubte, es sei vol-
lig miflungen. Becquerel arbeitete iiber das kalte Leuchten des Lich-
tes, also Fluoreszenz und Phosphoreszenz; ein damals sehr beliebtes
Arbeitsgebiet, da man glaubte iiber diese Phinomene die Emissions-
und Absorptionsvorginge des Lichtes ergriinden zu kénnen. Ein Jahr
zuvor waren die Rontgenstrahlen entdeckt worden. Becquerel vermu-
tete wie viele andere mit ihm, daf3 diese neue Strahlung dem sichtba-
ren Licht verwandt sein miisse. Es lag daher nahe, daB} er feststellen
wollte, ob die Erscheinungen, die er am sichtbaren Licht untersuchte,
auch bei den Rontgenstrahlen zu finden sind. Die Mineraliensamm-
lung seines Vaters kam ihm dabei zu Hilfe. Er legte die einzelnen Mi-
neralien, die er zuvor mit einer Rontgenrohre kriftig bestrahlt hatte,
auf eine photographische Platte, um zu sehen, ob es das Phanomen der
Phosphoreszenz, also das Nachleuchten, auch bei Rontgenstrahlen
gibt. Und siehe da, bei einigen Materialien gab es die gesuchte
Schwirzung auf der Platte. Seine Freude iiber die Entdeckung schlug
aber in eine ebenso groBe Enttiuschung um, als er bei genauerem
Studium erkennen mubBte, daB die Schwirzung nichts mit der Ront-
genbestrahlung zu tun hatte, sondem eine Eigenschaft der Mineralien
an sich ist. Aber immerhin, er hat, wenn auch unabsichtlich, die Ra-
dioaktivitit entdeckt und damit ein wichtiges Gebiet der Physik er-
schlossen.

Im Jahre 1903 wurde Antoine Henri Becquerel fiir seine Entdeckung
mit dem halben Nobelpreis geehrt. Die andere Hélfte ging an das Ehe-
paar Pierre und Marie Curie, er Physiker und sie Chemikerin, die in
der Zwischenzeit festgestellt hatten, daB sich aus den Uran- und Tho-
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riummineralien Becquerels neue chemische Elemente isolieren lieBen,
deren Strahlungsintensitat das Millionenfache der des Urans und des
Thoriums betrug. In diesem denkwiirdigen Jahr fanden P. Curie und
A. Laborde, daB ein Radiumpréparat laufend Warme produziert, eine
Erscheinung, fiir die es bis dahin keine physikalische Erkldrung gab.
Der Kreis der an diesen Erscheinungen der Radioaktivitit interessier-
ten Forscher hatte sich inzwischen merklich vergroBert, insbesondere
Rutherford und seine Mitarbeiter waren dazugestoBen. Rutherford
wuBte bereits, daB die Strahlung aus zwei Komponenten bestand:
einer, die bereits durch ein Blatt Papier absorbiert werden konnte, die
er Alphastrahlung nannte, und einer etwas durchdringenderen, zu
deren Absorption man schon ein Schreibheft benétigte, die er Beta-
strahlung nannte. Magnetische und elektrische Ablenkungsversuche
brachten ihn zu der Uberzeugung, daB die Betastrahlen mit den da-
mals bereits bekannten Kathodenstrahlen identisch sind, und daB die
Alphastrahlen aus doppelt positiv geladenen Heliumatomen bestehen.
Bereits in diesem Jahr (1903) vermutete er, daB die vielen neu-
gefundenen radioaktiven Elemente durch Atomumwandlungen aus-
einander hervorgehen. Emst Rutherford emtete aber mit diesen neuen
Vorstellungen keineswegs die Bewunderung seiner Kollegen, sondern,
wie mir Geiger 6fter erklarte, eher Verwunderung und Verirgerung.
Da hat man sich eben mit dem Gedanken angefreundet, daB es Atome
wirklich gibt, und diese nicht nur eine angenehme Arbeitshypothese
der Chemiker sind, da kommt so ein Phantast und macht die Atome,
die Unteilbaren, wieder kaputt.

Erst 10 Jahre spiter (1913) kam das Gebiet der radioaktiven Elemente
zu einem gewissen AbschluB, als Kasimir Fajans und gleichzeitig
Frederick Soddy die sogenannten Verschiebungssitze fanden. Diese
sagten aus, daB durch einen Betazerfall ein Tochterelement entsteht,
dessen Ordnungszahl um eine Einheit groBer ist als die der Muttersub-
stanz. Die Massenzahl wird durch den Zerfall nicht verdndert. Beim
Alphazerfall nimmt die Ordnungszahl um zwei Einheiten ab und die
Masse um vier Einheiten, entsprechend dem Atomgewicht des Heli-
ums. Um die vielen radioaktiven Elemente - heute sagt man Nuklide -
unterzubringen, muBten mehrfach Substanzen mit verschiedenen
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radioaktiven Eigenschaften an derselben Stelle des Periodischen
Systems der Elemente eingereiht werden: als sogenannte Isotope, die
zwar gleiche chemische Eigenschaften aber verschiedene Massen
besaBen. Alle radioaktiven Substanzen liefen sich in zwei mit
Uranisotopen, der Massen 238 und 235, beginnende Familien sowie
eine mit Thorium beginnende Familie einreihen. Als schlieBlich der
Physikochemiker Otto Honigschmid bei seinen Prizisionsbestim-
mungen der Atomgewichte zeigen konnte, daB Blei ein unterschied-
liches Atomgewicht zeigte, je nachdem ob es aus Uranmineralien oder
Thormineralien gewonnen war, nahm die Zahl der Zweifler ab. Doch
blieb die Radioaktivitit ein AuBenseitergebiet der Physik, obgleich
viele bedeutende Forscher, darunter Otto Hahn und Lise Meitner ihre
Lebensarbeit diesem Gebiet widmeten. Es hatte nur magere Kontakte
mit den anderen Gebieten der Physik. Aus der an sich sehr
spannenden Entstehungsgeschichte will ich nur einen kurzen Abschnitt
herausgreifen, den ich iiber die Erzahlungen meines Lehrers Geiger
néher kenne.

Die anomale Streuung von Alphastrahlen

Durch reinen Zufall, nicht etwa weil ihn das Arbeitsgebiet von Ruther-
ford fasziniert hitte, kam Geiger zu Rutherford und wurde einer seiner
bedeutendsten Schiiler und Mitarbeiter. Geiger hatte 1906 in seiner
Vaterstadt Erlangen mit einer Arbeit iiber elektrische Entladungen in
Gasen promoviert. Sein Doktorvater verschaffte ihm einen Arbeits-
platz bei einem Kollegen in Manchester, der auf einem verwandten
Gebiet arbeitete. Nach einem Jahr war nicht nur das Stipendium abge-
laufen, auch Herr Schuster, der Chef der Physik in Manchester, ging
in den Ruhestand, so daB der Englandaufenthalt von Geiger zu Ende
war. Die Koffer waren bereits gepackt, da kam ein Herr Rutherford
ins Institut, um es anzusehen, denn er sollte die Nachfolge von Schu-
ster antreten. Da niemand anderer anwesend war, zeigte Geiger dem
Gast die Einrichtungen. Offenbar fanden beide Gefallen aneinander,
jedenfalls bot Rutherford Geiger die Stelle des Verwaltungsassistenten
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an; dieser sagte sofort zu und packte die Koffer wieder aus. Geiger
blieb 5 Jahre bei Rutherford. Es waren die physikalisch erfolgreich-
sten Lebensjahre, nicht nur fiir Geiger.

Rutherford war gerade damit beschaftigt, die Zahl der Zerfille pro
Zeiteinheit einer genau definierten Menge einer radioaktiven Substanz
zu ermitteln. Kennt man die Lebensdauer und die Zerfallsrate, so 14Bt
sich daraus die Loschmidtsche Zahl, also die Zahl der Atome pro Mol
errechnen. Rutherford wollte diese Zahl haben, als einen Beweis fiir
die Richtigkeit seiner Zerfallshypothese. Die bisherigen Messungen
ergaben zwar die richtige Gréfenordnung, doch waren sie nicht gegen
alle Einwénde gefeit, denn sie wurden mit der Szintillationsmethode
gefunden. Diese beruht darauf, daB die Alphateilchen in der
Leuchtsubstanz Zinksulfid kleine Lichtblitze auslosen, die mit einem
Mikroskop ausgezahlt werden kénnen. Um dem Einwand zu begeg-
nen, daB} mit dieser Methode méglicherweise nur ein Teil der Zerfille
erfaBBt wird, muBte eine unabhingige Zihlmethode gefunden werden.
Jetzt kamen Geigers Erfahrungen iiber Gasentladungen zum Tragen.
Mit Hilfe der StoBionisation konnte die Zahl der von einem Alphateil-
chen ausgeldsten Ionen soweit verstirkt werden, daB sie mit einem auf
hochste Empfindlichkeit geziichteten Elektroskop nachgewiesen wer-
den konnten. So entstand das erste Zahlrohr - wir wiirden es heute
Proportionalzihlrohr nennen. Diese erste elektrische Nachweisme-
thode bestitigte die Szintillationszdhlungen. Nach Erfiillung dieser
wichtigen Aufgabe verschwand das Zihlrohr wieder in der Versen-
kung, denn das Handhaben der empfindlichen elektrischen Nach-
weismethoden war wesentlich umstindlicher als die Szintillationsme-
thode. Erst 20 Jahre spiter, als es eine Verstarkertechnik gab, erschien
das Zahlrohr wieder als Geiger-Miiller-Zahlrohr, das dann das
wichtigste MeBgerat fiir den Nachweis ionisierender Strahlen wurde.
Bei der genauen Auszahlung der Zerfille des Radiums gab es noch ein
weiteres Problem. Es zeigte sich, daB die Alphateilchen nicht ganz
genau geradlinig durch die Materie fliegen. Offenbar werden sie in
den Atomen um sehr kleine Winkel abgelenkt. Im Mittel gleichen sich
diese Ablenkungen gegenseitig aus, aber in manchen Fillen kénnen
sie sich auch aufsummieren, so daB eine kleine Abweichung von der
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Geradlinigkeit beobachtet wird. Blendet man mit einer Metallblende
einen Strahl aus, so zeigen sich auch in dem von der Blende abge-
schatteten Bereich noch einige Strahlen, so daB die Strahlenbiindel-
grenze nicht ganz scharf ist.

Um sicher zu gehen, wie er die mangelhafte Biindelbegrenzung bei der
Auszihlung zu korrigieren habe, untersuchte Geiger diese Vielfach-
streuung eingehend und fand sie in Ubereinstimmung mit den Geset-
zen der Statistik. Die genaue Kenntnis der Gesetze der Statistik ge-
hérte damals schon zum unabdingbaren Handwerkszeug der Forscher.
Der radioaktive Zerfall gab ja auch eine wunderbare Priifungs-
moglichkeit fiir diese Gesetze, denn das von den beiden Wolfenbiitt-
lern Gymnasiallehrern J. Elster und H. Geitel gefundene exponentielle
Abfallgesetz fiir den radioaktiven Zerfall konnte, wie vor allem E.v.
Schweidler gezeigt hatte, nur verstanden werden, wenn der einzelne
Zerfallsakt nur vom reinen Zufall abhingt und nicht etwa kausal
bedingt ist. Ein soeben entstandenes Radiumatom muB dieselbe Zer-
fallswahrscheinlichkeit haben wie eines, das schon einige tausend
Jahre alt ist. Fiir die Atome gibt es also keinen Alterungseffekt. Je-
denfalls bei dem Vorgang der Vielfachstreuung schien alles mit den
Gesetzen der Statistik in bester Ordnung zu sein.

Eines Tages kam zu Geiger dessen Schiiler Marsden und verkiindete
ihm, er finde nicht nur Alphateilchen, die ein oder zwei Grad abge-
lenkt wurden, sondern auch solche, die in einer Metallfolie hinten her-
auskommen, also um mehr als 90° abgelenkt worden seien. Geiger
war drgerlich und machte Marsden den Vorwurf, er habe geschwein-
igelt und radioaktive Substanz unkontrolliert ins Innere seiner Appara-
tur gebracht und damit die primitivste und oberste Regel bei allen Ar-
beiten mit Radioaktivitit verletzt. Von Dreckeffekten wolle er nichts
wissen. Doch Marsden widersprach energisch und konnte Geiger
iiberzeugen, daf3 es sich bei seiner Beobachtung um Physik und nicht
radioaktive Kontamination handelt. Geiger und Marsden experimen-
tierten weiter und fanden, daB Goldfolien ein Vielfaches an gestreuten
Teilchen ergaben, verglichen mit Glimmer oder Aluminium. Alle Re-
sultate waren reproduzierbar, auch bei Verianderungen der Versuchs-
anordnung. Als Geiger Rutherford Bericht erstatten wollte, bereitete
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dieser Geiger denselben Empfang, den Geiger seinem Schiiler hat
zuteil werden lassen. Schlieflich muBite sich auch Rutherford den
Fakten beugen und den Effekt anerkennen. Eine Erklarung fiir die
GroBwinkelstreuung gab es nicht. Eine statistische Haufung von
Kleinwinkelstreuungen war undenkbar, aber auch eine Einzelstreuung
war im damaligen Atommodell, bei dem die Masse des Atoms
gleichmiBig iiber das Atomvolumen verteilt angenommen wurde, nicht
vorstellbar. Wo sollten die riesigen Krifte herkommen, die ein
Heliumatom mit !/50 Lichtgeschwindigkeit um einen groBen Winkel
ablenken konnen. Rutherford prigte das Bild, das wire ja gerade so,
als wenn eine Gewehrkugel von einem Blatt Papier zuriickgeworfen
wiirde. Wenn auch keine Deutung zu finden war, bekam der Effekt
wenigstens einen Namen. Er war: "Die anomale Streuung von Al-
phastrahlen".

Rutherford kreiert den Atomkern

Einer meiner Vorgénger hier in Heidelberg, P. Lenard, hat in seinem
Vortrag bei der Nobelpreisverleihung 1905 den Gedanken geduBert,
daB die Atome in ihrem Innern leer sein miissen und nur von Kraft-
feldern ausgefiillt sein konnen. Nur so wiren seine Versuche iiber den
Durchgang von Kathodenstrahlen durch Materie zu verstehen. Die
Kathodenstrahlen durchqueren die Atome, ohne steckenzubleiben; sie
werden nur in ihrer Richtung abgelenkt und abgebremst. Dasselbe gilt
fir den Durchgang von Alphastrahlen durch Materie, nur sind ihre
Richtungsanderungen wegen der groBeren Masse entsprechend klei-
ner.

Solche Vorstellungen miissen Rutherford Pate gestanden haben, als er
sein Atommodell entwarf. Die Anomalie bei der Alphastreuung be-
schiftigte ithn unablissig. Er erkannte, dal nur in nichster Nihe einer
elektrischen Punktladung so hohe Feldstirken auftreten kénnen, daf
ein Alphastrahl zuriickgeworfen werden kann, sofern in der Punktla-
dung auch geniigend Masse verankert ist, damit der Impuls aufge-
nommen werden kann. So stellte er die Hypothese auf, daB im Innern
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des Atoms die ganze Masse in einem Punkt vereinigt ist, der eine
kriftige positive Ladung tragt. Offenbar hat er diesem Modell selber
nicht viel zugetraut, denn, um keine Zeit mit unnétigem Rechnen zu
verlieren, hat er einen Studenten - sozusagen als Ubungsaufgabe -
damit beauftragt, auszurechnen, wie die Winkelverteilung von gelade-
nen Teilchen aussieht, wenn man ein Biindel von ihnen an solchen
punktformigen Streuzentren vorbeischiefit. Die Rechnung ergab, daB
das Gros der Teilchen nahezu ohne Ablenkung eine Schicht solcher
Streuzentren durchsetzt. Nur einige wenige, die sehr nahe an die
Punktladungen herankommen, erleiden einen gréBeren Ablenkwinkel,
und nur ganz selten werden die Teilchen zuriickgeworfen. Rutherford
lie Geiger die Rechenergebnisse experimentell iiberpriifen und siehe
da, die Ubereinstimmung war hervorragend. Dies war beeindruckend,
da die Teilchenzahlen zwischen kleinen und groen Winkeln um meh-
rere Zehnerpotenzen variierten. Erst nachdem auch die Geschwindig-
keitsabhangigkeit der Streurate mit der Hypothese iibereinstimmte,
wagte es Rutherford, seine Streuformel und damit sein Atommodell zu
publizieren. Chadwick hat dann in einer nach meiner Meinung viel zu
wenig bekannten Arbeit gezeigt, daB die Experimente am besten
wiedergegeben werden, wenn man die Ladung des Streuzentrums
proportional zur Ordnungszahl des streuenden Materials macht. Der
Atomkern war damit geboren. Er enthilt die gesamte Masse des
Atoms, und er trigt eine positive Ladung, deren Betrag gleich Ord-
nungszahl mal Elementarladung ist.

Damit war aber noch nicht die Kemphysik geboren, sondem erst die
Atomphysik. Der Atomkern war nicht sehr populdar im Kreise der
Physiker. Die Hypothese vom Massenpunkt, nur um eine Anomalie
bei der Alphastrahlenstreuung zu erklaren, schien etwas weit herge-
holt. Dies galt jedoch nicht fiir den als Gast bei Rutherford weilenden
jungen Dénen Niels Bohr. Dieser war von Rutherfords Idee begeistert,
interessierte sich jedoch weniger fir den positiv geladenen Kern,
sondern mehr fiir die diesen umgebende Elektronenhiille. Das Bohr-
sche Atommodell feierte seine Triumphe, indem es die Balmerformel
erklarte, den EinfluB elektrischer und magnetischer Felder auf die
Spektren verstandlich machte und der Chemie eine neue Basis gab.
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Damit :war auch der Atomkem, ohneiden das Modell nicht auskam,
etabliert. Aber von Kernphysik wurde immer noch nicht gesprochen,
das Gebiet hieB immer noch Radioaktivitit. Dies mit einer gewissen
Berechtigung, denn die Arbeiten auf diesem Gebiet waren nur so gut
wie die radioaktiven Strahlenquellen und andere Strahlenquellen als
die der radioaktiven Elemente gab es noch nicht.

Auf dem Gebiet der Atomkerne wurden weiter wichtige Entdeckungen
gemacht. Geiger und Nuttall hatten gefunden, daB zwischen der
Energie der Alphateilchen eines radioaktiven Elementes und dessen
Halbwertszeit ein enger Zusammenhang besteht. Alphastrahler, die
energiereiche Strahlen aussenden, haben eine kurze Lebensdauer; sol-
che mit kleiner Alphastrahlenenergie, wie etwa Uran und Thorium,
haben Lebensdauern von Milliarden von Jahren, wihrend die energie-
reichsten Strahler nur Mikrosekunden leben. Diese Beobachtung
schrie direkt nach einer Erkldrung. Auch die Entstehungsgeschichte
der Alphastrahlen schien mit dem Modell des Kerns zugénglich zu
werden. Die naheliegendste Idee war die, dal durch die Zahl der La-
dungen und den Durchmesser des Kerns die Hohe des Potentialberges
gegeben ist, den die Alphateilchen herunterfallen und damit ihre
kinetische Energie bekommen. Leider hielt dieser schéne Gedanke der
Nachpriifung nicht stand. Mit Hilfe der Einzelstreuung, die jetzt lingst
nicht mehr anomale hieB, von Alphateilchen an Uranfolien konnte
gezeigt werden, daB die Alphateilchen eines Thoriumabkémmlings mit
der doppelten Energie des Urans keinen Gipfel des Potentialberges bei
der Energie der Uranteilchen finden konnten. Des Ritsels Losung fand
erst viele Jahre spiter George Gamow (1928). Er nahm an, da3 das
Alphateilchen im Kern schon seine Emissionsenergie besitzt, aber
durch die starken Kernkrifte festgehalten wird. Es befindet sich daher
in einem Potentialtopf, dessen hoher Rand das Entweichen verhindert.
Dank seiner Wellennatur kann es aber die Wand durchtunneln. Die
Wahrscheinlichkeit dafiir ist umso groBer, je diinner die Potentialwand
ist. Energiereiche Alphateilchen, die sich am oberen Rand des Poten-
tialtopfes befinden, werden daher durch eine viel diinnere Wand zu-
riickgehalten als energiedrmere. Gamow konnte zeigen, daB3 die Rech-
nungen genau die Entweichwahrscheinlichkeiten und deren Abhin-
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gigkeit von der Alphaenergie ergaben, die Geiger und Nuttall in ihrer
beriihmten Beziehung gefunden hatten. Mit der Gamowschen Zer-
fallstheorie war ein groBer Fortschritt im Verstandnis des Kemes ge-
lungen. Es lieBen sich jetzt auch die Wahrscheinlichkeiten fiir den
UmkehrprozeB, also das Eindringen eines Teilchens in den Kern aus-
rechnen. Damit war das Problem der kiinstlichen Kernumwandlung
der Berechnung zuginglich. Es zeigte sich, wenn auch nur rechne-
risch, daf3 bei den hohen Temperaturen im Innern der Sterne Kernre-
aktionen stattfinden koénnen. Damit war die bis dahin unbekannte
Energiequelle der Sterne erkannt. Ein neues Gebiet der Astronomie,
die Astrophysik, war eréffnet worden.

Diese aufregende Phase der beginnenden Kemphysik vollzog sich zur
selben Zeit, in der ich mein Studium aufnahm. Es wiire riickblickend
das Naheliegendste, anzunehmen, dafl die Faszination, die von diesem
Gebiet der Physik ausging, meinen Weg zu meinem Lehrer Geiger
bestimmt hitte. Dem ist nicht so, dafiir waren nahezu banale Faktoren
verantwortlich.

Wie ich zu meinem Lehrer Geiger kam

Als Schiiler war ich begeisterter Radiobastler und kannte die ein-
schligige Literatur, soweit sie mir zuginglich war, weit besser als
mein Schulpensum. Es lag daher nahe, daB ich das Ingenieurstudium
ergreifen wollte und zunéchst eine halbjahrige Praktikantentitigkeit
ausiibte, wie sie fiir dieses Studiwm vorgeschrieben war. Bereits im
ersten Semester erkannte ich, daf fiir mich die Physik das Richtige ist.
Die Vorlesungen von Zenneck, den ich als Pionier der Hochfrequenz-
technik verehrte, waren mir eine Offenbarung. Da es an der Techni-
schen Hochschule Miinchen einen Studiengang Technische Physik
gab, lieB ich mich auf diesen umschreiben. Mit derselben Begeisterung
besuchte ich die Vorlesungen von Gerlach an der Universitit. Das
Studium verlief normal, ja ich hatte sogar ein gewisses Vertrauens-
verhiltnis zu Zenneck gefunden, denn im Physikalischen Praktikum,
das er regelmiBig aufsuchte, sprach er oft lange mit mir; ich durfte
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Fragen stellen iiber den Vorlesungsstoff, die er mir offensichtlich
gerne und ausfithrlich beantwortete. Erst viele Jahre spiter habe ich
erfahren, daB ich diese Vorzugsbehandlung nicht meinen klugen Fra-
gen verdankte, sondern nur dem Umstand, daB Zenneck in seiner ba-
juvarischen Umgebung zur Abwechslung wieder einmal den heimatli-
chen Dialekt gebrauchen wollte. Das Vordiplom konnte ich termin-
gemif mit guten Noten ablegen.

Meine Mutter war iiber das Diplomzeugnis zutiefst erschrocken, denn
es lautete nicht auf ein ihr bekanntes Fach wie Maschinenbau oder
Elektrotechnik, sondern auf Technische Physik. Sie erkundigte sich
bei einem statistischen Amt nach den Berufsaussichten auf diesem
Gebiet und erhielt die Antwort: Das Berufsbild des Physikers gibe es
nicht, daher sei ihre Frage nicht beantwortbar. Meine Mutter erklirte
mir, daB sie unter diesen Umstinden mein Studium nicht weiter fi-
nanzieren kénne.

Hier muB ich nachtragen, daB mein Vater sowie der Bruder meiner
Mutter im ersten Weltkrieg gefallen waren, und meine Mutter als al-
leinstehende Frau mit dem Geschift ihres Vaters sich und zwei Kin-
der, von denen eines auch noch studieren wollte, durchbringen mufte.
Dadurch ist sie eine resolute und niichterne Frau geworden. Ich mufite
unbedingt einen Gegenbeweis erbringen und ging zum Miinchner
Kultusministerium, um mich zu erkundigen, ob ich mit meinem Studi-
um mit einer Anstellung an einer héheren Schule rechnen konne.
Offenbar war ich an einen subalternen Beamten geraten. Er empfing
mich wenig freundlich und wurde unfreundlich, als ich ihm mein Ab-
iturzeugnis zeigte. Die Noten waren ihm fremd, denn ich hatte mein
Abitur in dem wiirttembergischen Ulm gemacht. Die Unfreundlichkeit
schlug in Zom um, als ich auf die Frage, warum ich mein Abitur au-
Berhalb Bayems abgelegt hitte, zur Antwort gab, das sei nicht meine
Schuld, sondern die des bayerischen Staates, der in meiner Vaterstadt
Neu-Ulm keine Schule mit AbiturabschluB8 unterhalte. Die wiitende
Antwort, daB ich keine Chance hitte, je in den Bayerischen Staats-
dienst iibernommen zu werden, war zu erwarten.

Ich wollte jedoch nicht aufgeben und fuhr umgehend nach Stuttgart.
Dort wurde ich im Kultusministerium sehr freundlich in der heimatli-
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chen Mundart empfangen, mein Abiturzeugnis fand Gefallen, und man
lieB mich wissen, daB ich gute Chancen fiir eine Anstellung als Lehrer
an einer hoheren Schule hatte. Etwas dngstlich wagte ich die Frage, ob
dem nicht mein in Bayern liegender Geburtsort Neu-Ulm im Wege
stiinde. Als ich die Antwort erhielt, daB8 dies doch absolut belanglos
sei, fiel mir ein Stein vom Herzen, und ich brach in ein Lachen der
Erleichterung aus. Um meinem Gesprichspartner meine eigenartige
Reaktion zu erldutern, erzihlte ich, was ich tags zuvor in Miinchen
erlebt hatte. Nun war das Lachen an ihm. Er ging aus dem Zimmer
und holte einen weiteren Kollegen, und ich muBte die Geschichte
nochmals in allen Details erzdhlen. Es ergab sich ein angeregtes Ge-
sprach, an dessen SchluB ich den kameradschaftlichen Rat erhielt,
doch das AbschluBexamen in Stuttgart oder Tiibingen abzulegen, denn
alles gestalte sich viel einfacher, wenn man im Lande zuriickfragen
konne.

Ich beschloB darauf, sofort die Hochschule zu wechseln. Schweren
Herzens erklirte ich Zenneck, daB ich nicht wie vorgesehen in sein
Labor eintreten konne und bat um Rat, ob ich nach Stuttgart oder Tii-
bingen gehen solle. Zenneck empfahl mir zu Geiger nach Tiibingen zu
gehen. Geiger sei eben erst von Kiel nach Tiibingen gekommen und
habe noch Platz in seinem Institut, auBerdem wiirde mir dessen
Arbeitsgebiet bestimmt gefallen, womit er mehr als recht hatte. Geiger
nahm mich in sein Institut auf und gab mich in die Obhut seines Ober-
assistenten Chr. Gerthsen, dem ich bei dessen Kanalstrahluntersu-
chungen assistieren sollte. Es war eine vollig neue Welt fiir mich, die
mich vollkommen in Anspruch nahm. Nie wieder habe ich in so kurzer
Zeit soviel Physik gelernt, da mir Gerthsen alle Einzelheiten seiner
Apparatur und deren Aufgaben erklérte. Schon nach wenigen Wochen
durfte ich eine eigene Apparatur aufbauen, um fiir Gerthsen mit Hilfe
der Kathodenzerstaubung Berylliumfolien herzustellen. Gerthsen hat
mir natiirlich die notigen Anleitungen dazu gegeben. Er war mit mir
zufrieden, denn ich konnte ithm doch etwas behilflich sein, wenn auch
nicht mit meiner Physik, so doch mit meinen Fihigkeiten als Mechani-
ker, die ich mir wihrend meiner Praktikantenzeit erworben hatte. Als
ich die ersten brauchbaren Berylliumfolien hergestellt hatte und eben
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dabei war, die Apparatur umzubauen und zu optimieren, kam Geiger
zu Gerthsen und mir. Ich war von Gerthsen schon darauf vorbereitet
worden.

Geiger lieB sich von mir meine Apparatur erkléren, fiir die er nur ma-
Biges Interesse zeigte. Als ich erzahlen wollte, was ich weiter vorhat-
te, winkte er ab und meinte, dies wiirde jemand anderer machen; er
habe fiir mich eine neue Aufgabe. Ich schaute hilfesuchend zu Gerth-
sen und erkannte an dessen strahlendem Gesicht, daB alles weitere
schon abgesprochen war. Geiger nahm mich mit in sein Cheflabor, das
ich ehrfiirchtig betrat. Ich solle die nichste Zeit hier arbeiten, sagte
mir Geiger, und zeigte mir die bereits in Betrieb befindliche Appara-
tur. Es war ein Proportionalzihlrohr, winzig klein verglichen mit dem
iiber einen Meter langen Verstirkerkasten, an dessen Ausgang ein
Trichterlautsprecher angeschlossen war. In einem groflen Regal
standen einige Dutzend Anodenbatterien, wie sie damals fiir den
Betrieb von Radioempfingern tiblich waren, die hintereinanderge-
schaltet die Hochspannung fiir das Zahlrohr lieferten. Geiger brachte
ein Alphastrahlenpraparat vor das Fenster des Zahlers, das im Laut-
sprecher gut horbare Knackse ergab. Mit einem Relais und einem
elektrischen Zihler (Telefongesprachszihler) sollten spater die Teil-
chenzahlen erfaBBt werden, doch das funktionierte noch nicht. Geiger
brachte dann noch ein Gammstrahlenpréparat in die Nahe und zeigte,
daB die Alphastrahlen auch in Gegenwart der Gammastrahlen nach-
gewiesen werden konnten. Meine Aufgabe sollte es nun sein zu versu-
chen, ob nicht auch Protonenstrahlen in Gegenwart von Beta- und
Gammastrahlen nachzuweisen sind. Ich diirfe dazu alles verindem,
was ich wolle, nur an dem Verstirker diirfe ich nichts tun. Dieser sei
tabu, denn er sei von einem Kieler Kollegen eigens fiir ihn (Geiger)
entwickelt und gebaut worden. Letztlich sollte ich die Versuche von
Bothe in Berlin und Chadwick in England, die beide die bei Atomum-
wandlungen durch Alphastrahlen ausgel6sten Protonen ausgemessen
hatten, wiederholen. Ich sollte aber nicht wie Bothe und Chadwick die
energiearmen Alphastrahlen des Poloniums benutzen, sondern Alpha-
strahlen hoher Energie. Solche Strahler sind aber kurzlebig und daher
nur in Verbindung mit einer lingerlebigen Muttersubstanz und den
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Tochtersubstanzen als Quellen zu verwenden, was den Nachteil hat,
daB eine massive Beta- und Gammabegleitstrahlung in Kauf genom-
men werden muB. Geliange es mir, die Protonen in Gegenwart dieser
Begleitstrahlung zu finden, dann wiirde ich das Gebiet der Atomum-
wandlungen erheblich verbreitert haben; wahrlich eine verlockende
Aufgabe.

Ich studierte die Literatur und lieB mich von Gerthsen beraten. Geiger
selbst gab mir die meisten Hilfestellungen. Er zeigte mir, wie man mit
einem Blatt Zigarettenpapier, das man vor eine Alphastrahlen-Quelle
hielt, natiirliche Protonen erzeugen kann. Das gréfite Erlebnis war die
Herstellung eines Radiumemanationspriparates. In einem nur mit einer
roten Dunkelkammerlampe und einer schwachen Gliihbirne erleuchte-
ten Kellerraum befand sich ein Kolben mit einer Radiumsalzlosung,
iiber der sich die durch den Radiumzerfall gebildete Emanation an-
sammelte. Mit einer Doplerpumpe wurde das Gas, das im wesentli-
chen aus durch Radiolyse entstandenem Wasserstoff bestand, in ein
fingerhutférmiges Glasréhrchen gepumpt, das unten durch Quecksil-
ber abgedichtet war. Mit diesem Réhrchen wurden die zwei bis drei
cm3 Gas in eine mannshohe, etwa einen Meter breite Apparatur ge-
bracht, die aus einer Unzahl von Glasréhren, Druckgummischlauchen
und vielen kg Quecksilber bestand. Als erstes wurde das Gas mit etwa
der gleichen Menge Luft versetzt und dann expandiert, soweit das
mdglich war. Mit einem elektrischen Funken wurde der Wasserstoff
entziindet. Trotz des niedrigen Gasdruckes war der Explosionsstof3
ganz beachtlich; ich habe mich jedesmal gewundert, dafl die Glasap-
paratur nicht zu Bruch ging. Danach kam das Gas in ein Gefil mit
Trockensubstanz, um Wasserdampf und Kohlendioxid zu adsorbieren.
Waihrend der Verweilzeit war Zeit fiir Gespriche, in denen mir Geiger
iiber seine Erlebnisse bei Rutherford berichtete. Ich erfuhr, wie durch
Zusammenarbeit fast aller Mitarbeiter im Laufe der Jahre diese
Apparatur entstanden war, vor deren Kopie wir jetzt saBen. Vieles aus
diesen Unterhaltungen habe ich in den vorhergehenden Kapiteln
beschrieben. Die Unterhaltung wurde im Dunkeln gefiihrt, nicht um
der Romantik willen, sondern um unsere Augen an die Dunkelheit zu
adaptieren, denn die folgenden Schritte der Manipulation wurden im
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Eigenlicht der Emanation ausgefiihrt. Die intensive Alphabestrahlung
bringt das Glas zum Fluoreszieren, so dal man bequem sehen kann,
wo sich die Emanation jeweils befindet, was das Experimentieren sehr
erleichtert. Nach der Trocknung wurde die Emanation durch ein U-
Rohr gepumpt, das mit fliissiger Luft gekiihlt wurde. Schon bevor das
Gas in die Hohe des Spiegels der fliissigen Luft kam, wurde die Em-
anation vollstindig an der Glaswand auskondensiert, so daB ein heller
gelbgriiner Ring entstand, dessen Licht fiir die Bedienung der Appara-
tur mehr als ausreichend war. Die nichtkondensierbaren Gase wurden
soweit moglich weggepumpt und danach die Emanation durch Erwir-
men des U-Rohres (meist mit den Fingern) freigesetzt und mit
Quecksilber in ein kleines Glaskiigelchen gedriickt, das am Ende einer
diinnen Kapillare sal. Am Eigenleuchten konnte man sehen, ob man
die Emanation an die richtige Stelle gebracht hatte. Die Herstellung
dieser Glaskiigelchen hatte ich von Geiger gelernt. Viele Stunden,
wenn nicht Tage habe ich mit der Herstellung verbracht und sie in
groBer Serie hergestellt. Als erstes wurden sie ausgepumpt. Diejeni-
gen, die implodierten, schieden damit aus. Von den Uberlebenden ha-
be ich dann dasjenige ausgewahlt, das die diinnste Haut hatte. Je we-
niger Energie die Alphastrahlen in der Quelle verloren, desto wertvol-
ler war mein Praparat.

Mit der Herstellung solcher Glaskiigelchen, so erzihlte mir Geiger,
hinge die groBte Blamage seines Lebens zusammen. Rutherford fragte
ihn, schon in der allerersten Zeit der Zusammenarbeit, ob er, Geiger,
nicht Glasrohrchen herstellen konne, die so dinn wiren, daB die Al-
phastrahlen austreten kénnen. Diese Roéhrchen kénne man dann in
Bleirohrchen stecken und aus dem Blei das Helium austreiben. Ram-
say sei in der Lage, diese kleine Menge spektroskopisch nachzuwei-
sen. Geiger meinte, dies sei aus Festigkeitsgrimden unmoglich.
Rutherford gab nicht nach und fragte weiter. Royss konnte die besag-
ten Kiigelchen blasen, und so wurde Royss der Mitautor der beriihm-
ten Arbeit, die die Identitit von Alphateilchen und Helium bewies. Fiir
Geigers Zogern bei diesem Experiment gibt es mildernde Umstéinde.
Fiir ihn war die Frage der Identitit von Alphateilchen bereits gelost,
denn einige Jahre zuvor hatten Ramsay und Soddy bereits gefunden,
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daB in radioaktiven Mineralien gehiuft Helium vorkommt. Rutherford
sah sich aber der Kritik seiner geologischen Kollegen ausgesetzt, die
thm klar machten, daB dieses Helium anderen Ursprungs sein miisse,
denn die Welt sei gar nicht so alt, daB die gefundene Menge hitte
entstehen konnen. Die Aussagekraft der damaligen Radiologie war
eben sehr viel geringer als die der geologischen Altersbestimmung.
Das hat sich inzwischen gewaltig gedndert.

In der Zusammenarbeit mit Geiger gab es nur einmal eine zum Gliick
nur kurz dauvernde Unstimmigkeit. Es war am Anfang; ich kam sehr
rasch voran und hatte bald alle Optimierungsméglichkeiten ausge-
schopft bis auf den Verstirker, der ja tabu war. Von auBen konnte ich
feststellen, dafl der Verstarkungsfaktor nicht optimal war, die Leistung
der Endréhre vollig unzureichend war und, was mich am meisten
storte, der Zugang zum Gitter der Eingangsrohre war blockiert, of-
fensichtlich durch einen Kondensator. Ich wollte nur kurz nachsehen
und schraubte den Deckel auf, hob ihn leicht an und sah die #ltesten
Radiorohren, die ich kannte, und eine unmogliche Leitungsfithrung.
Mein Respekt vor dem Tabu sank weit unter den Nullpunkt. Ich
machte den Deckel ganz auf, um wenigstens den Eingangskondensator
zu iiberbriicken. Als ich gerade mit dem Lotkolben in der Hand losle-
gen wollte, stand Geiger in der Tiir, schlug die Hande tiber dem Kopf
zusammen, wurde rot im Gesicht und rief: "Ach, diese jungen Leute,
die haben auch vor gar nichts mehr Respekt." Ich versuchte zu be-
schwichtigen und versprach, alles wieder so herzustellen wie es gewe-
sen war. Ich bat nur darum, einen neuen Verstirker bauen zu diirfen.
Geiger meinte, das kénnen Sie doch gar nicht. Dieser Verstiarker wire
von einem der angesehensten Hochfrequenztechniker gebaut worden
und soviel hitte ich bei Zenneck gar nicht lemen konnen, um es mit
diesem aufzunehmen. Ich wagte einzuwenden, da3 der Bau aber doch
schon viele Jahre zuriickliegen miisse, denn die Réhren seien nicht auf
dem Stand der Technik. Diesen wiirde ich einigermalen kennen, denn
bis vor einigen Monaten, als ich in sein Institut eintrat, war dieses
Gebiet mein ausschlieBliches Hobby. Ich iiberzeugte Geiger, dal mein
Vorhaben sinnvoll sei, und die Harmonie war wieder hergestellt.
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Ein weiteres Erlebnis hat das kollegiale, vaterlich-wohlwollende Ver-
hiltnis Geigers zu mir vor allem fir die weitere Zukunft sehr gefestigt.
Ich hatte zufillig beobachtet, daB meine Aluminiumfolie, die ich mit
Alphastrahlen bestrahlt hatte, radioaktiv war. Offenbar war mein Pr-
parat undicht geworden, doch nichts paBite dazu. Weder war eine Un-
dichtigkeit zu erkennen, noch paBte die gefundene Halbwertszeit zu
den Substanzen in meiner Strahlenquelle. Ich ging zu Geiger, um mir
Rat zu holen, doch auch er wuBte keine Erklarung. Auf die Frage, ob
ich den Effekt weiter untersuchen soll, meinte Geiger, nur wenn er
gravierend stéren sollte, andemfalls soll ich den Nebeneffekt verges-
sen und mich ganz meiner Doktorarbeit widmen und so rasch es geht
ins Examen gehen, sonst kénne er mir die vorgesehene Assistenten-
stelle nicht geben. Da ich in Geldnoten war, schlug dieses Argument
durch.

Zwel Jahre spiter, als ich mein Examen hinter mir hatte und wohl-
bestallter Assistent war, kam Geiger zu mir und zeigte mir die Arbeit
des Ehepaares Joliot vom Pariser Radiuminstitut, in der die Ent-
deckung der kiinstlichen Radioaktivitit mitgeteilt wurde. Geiger er-
innerte sich sofort daran, daB ich zwei Jahre zuvor die von den Joliots
beschriebene Substanz schon in den Héanden hatte. Geiger meinte
etwas bedriickt, daB sein damaliger Rat, die Erscheinung nicht weiter
zu verfolgen, ein schlechter gewesen sei. Ich konnte ihm ehrlich
versichern, daB ich mit dem Verlauf der Dinge 4duflerst zufrieden sei,
denn ohne finanzielle Basis hatte ich ja die Physik aufgeben miissen;
eher miiBte ich mir Vorwiirfe machen, daB ich die Erscheinung nicht
besser fundiert hitte, denn der nichste notwendige Schritt sei ja ein
radiochemischer gewesen, den ich nie hitte gehen kénnen, wohl aber
er mit seinem engen Freund Otto Hahn. Der Nobelpreis, den das Ehe-
paar Joliot kurz darauf erhielt, war nicht der fiir Physik, sondern der
Chemiepreis.
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Die Entdeckung der Uranspaltung durch Otto Hahn

Im Wintersemester 1936/37 ging Geiger nach Berlin-Charlottenburg
an die Technische Hochschule und nahm mich als einen seiner enge-
ren Mitarbeiter mit. In Berlin hatte ich einige Freunde, so daB ich sehr
rasch in einen groBen Freundekreis kam, der im wesentlichen aus
Industriephysikern bestand. Die politisch sehr traurige Zeit hatte we-
nigstens den einen Vorteil, daB sie gleichgesinnte Menschen sehr eng
zusammenriicken lieB, um sich gegenseitig helfen zu kénnen. In die-
sem Kreise stellte ich einmal die Frage, ob man sich dariiber freue,
daB Geiger die Nachfolge von Gustav Hertz angetreten habe. Die
Antworten, die ich erhielt, waren fiir mich doch leicht deprimierend,
wenn auch nicht tiberraschend. Die Person und der Wissenschaftler
Geiger seien sehr willkommen, doch sei es eine Fehlbesetzung, denn
ein so esoterisches Gebiet wie die Radioaktivitit gehore nicht an die
Technische Hochschule der Stadt Berlin, in der die gesamte GroBin-
dustrie des Reiches konzentriert sei.

Einige Jahre spiter haben die Donnerschlige von Hiroshima und
Nagasaki gezeigt, daB dieses Gebiet leider Gottes gar nicht so eso-
terisch ist, sondermn im Gegenteil Eingriffe in das Weltgeschehen her-
vorgerufen hat wie vor dem keine andere naturwissenschaftliche Er-
kenntnis.

Aus meiner Berliner Zeit will ich nur einige Erlebnisse der Jahre
1938/39 herausgreifen, die nicht nur physikalisch sehr ereignisreich
waren. Im Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie hatten O. Hahn und F.
StraBmann gefunden, daB bei der Bestrahlung von Uran mit Neutronen
neben einigen anderen ein radioaktives Produkt entstand, das sie als
ein Radiumisotop chemisch identifizieren konnten. Ich hitte auch
gerne auf diesem Gebiet gearbeitet, denn man durfte hoffen, da man
durch Neutronenanlagerung in das Gebiet der Transurane kommen
kann und dort eine Antwort auf die Frage findet, warum es in der Na-
tur keine schwereren Atome als das Uran gibt. Die Entstehung des
von Hahn gefundenen Radiums schien mir mit physikalischen Mitteln
angehbar. Um vom Uran zum Radium zu kommen, sind mindestens
zwei Alphazerfille nétig. Da das Radium kurz nach der Bestrahlung
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bereits gefunden werden kann, miissen die radioaktiven Zwischenpro-
dukte sehr kurzlebig sein. Kurzlebige Alphastrahler haben aber ener-
giereiche Strahlen, die neben den energiearmen Strahlen des Urans zu
finden sein miiBten. Als Ausgangssubstanz benétige ich aber fiir solch
einen Versuch eben frisch gefilltes Uran, das vollkommen frei von
kurzlebigen Folgeprodukten ist. Ich fragte Geiger, ob ich mir im
Chemieraum einen diesbeziiglichen Arbeitsplatz herrichten kénne.
Geiger lehnte strikte ab, mit der Begriindung, ich wiirde dabei das
Institut radioaktiv kontaminieren und damit die am Institut laufenden
Arbeiten tiber kosmische Strahlung verhindern. Ich solle mir das Uran
bei Otto Hahn besorgen. Dies leuchtete mir ein, denn ich durfte ein
berechtigtes MiBtrauen der Hohenstrahler gegen mich nicht noch
weiter schiiren. Zwar lagen unsere Arbeitszimmer so weit wie dies
mdglich war auseinander, aber gelegentlich muBte ich doch ein starkes
Priparat durch das Institut tragen und die Hohenstrahler bitten, so-
lange ihre Apparaturen abzuschalten. Nie hatte ich gewagt, einen so
beriihmten Mann wie Hahn um so eine lapidare Hilfestellung zu bitten,
wenn ich nicht gewuBt hétte, daB Hahn und Geiger durch ihre lang-
jahrige gemeinsame Arbeit bei Rutherford sehr eng befreundet waren.
Auch war ich Hahn und seinen Mitarbeitern schon bekannt, denn die
Geigersche Zahlrohrtechnik war ihr wichtigstes Handwerkszeug.

Als es soweit war, tiberreichte mir Hahn selbst das eben frisch gefillte
Uran, bot mir weitere Hilfestellungen an und meinte, dal Geiger aus
Erfahrung wisse, warum er keine Radiochemie in seinem Institut ha-
ben wolle. Ich kleidete die Innenwand eines Proportionalzihlrohres
mit dem Uran aus und tiberdeckte das Uran mit einer Aluminiumfolie,
die gerade so dick war, daB die Uranalphateilchen nicht durchdringen
konnten. Mit einer gleichartigen Apparatur hatte ich zuvor die Al-
phastrahlenemission des Bors unter NeutronenbeschuB erfolgreich
ausgemessen. Der Nulleffekt meines Uranzihlrohres war vernachlas-
sigbar, ein Beweis, daf ich sauber gearbeitet hatte und das Uran keine
storende Menge kurzlebiger Folgeprodukte enthielt. Ich setzte das
Experiment in Gang und wartete gespannt auf die Alphateilchen, die
auftreten sollten, wenn ich eine Neutronenquelle in die Versuchsan-
ordnung einlegte. Aber nichts geschah. Wenn ein Effekt da sein sollte,
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dann mubBte er einige tausendmal kleiner sein als der, den ich beim
Bor beobachtet hatte. Nachdem ich die Apparatur mehrmals tiberpriift
hatte und sicher war, daB die kurzlebigen Vorprodukte des Radiums
nicht existieren, berichtete ich mein negatives Ergebnis Geiger. Dieser
meinte, ich miisse dies Hahn mitteilen. Als ich zu Hahn kam, wurde
ich mit dem freudigen Ruf empfangen: endlich auch einmal ein Physi-
ker, der nicht an das Radium glaubt.

Erst ein Jahrzehnt spiter, als ich viel mit Hahn reden konnte, da ich in
seinem Sekretariat kleine Hilfsdienste ausfithren durfte, wurde mir
klar, wie dieser Ausspruch gemeint war. Hahn war von Anfang an der
Meinung, daB die radioaktive Substanz ein Bariumisotop war. Lise
Meitner aber und alle ihrer Mitarbeiter machten Hahn klar, daB} dies
maximaler Unsinn sei, es kénne sich nur um ein chemisch verwandtes
Element in der Nahe des Urans handeln. Dieselbe Auskunft erhielt er
von allen anderen Physikern, mit denen er sprach. Ich wurde zum
Gliick nicht gefragt, aber ich hitte dieselbe Antwort gegeben. Vom
Kern wuBte man damals nicht viel, doch war klar, daf3 die Krifte, die
die Protonen und Neutronen im Kern zusammenhalten, millionenmal
groBer sind als die, mit denen die Atome in den Molekiilen oder im
Festkorper zusammen gehalten werden. SchieBt man Teilchen auf den
Kern, so bleiben sie entweder an der Oberfliche hangen, oder sie
schlagen bestenfalls ein anderes Teilchen aus der Oberfliache heraus.
Andere Reaktionen waren nicht bekannt. Das Herausbrechen eines
groBeren Stiickes oder gar eine Aufspaltung waren absolut undenkbar.
DaB der Kem trotz dieser groBen Kernkrifte sich wie ein Fliissig-
keitstropfen verhalt und sich einschniiren kann, war keine leichte Kost
fiir die Physikergehirne, dazu bedurfte es der Uranspaltung.

Ich wollte Hahn meine Gedanken auseinandersetzen, doch er lehnte
lachend ab, das sei alles Physik, von der er nichts verstehe: "Gehen
Sie hinauf zur Lise und iiberzeugen Sie diese." Mit groen Erwartun-
gen auf eine anregende wissenschaftliche Diskussion mit der lebhaften
und universellen Physikerin Lise Meitner, die ich ob ihrer groBen Ver-
dienste um die Physik der Betastrahlung bewunderte und verehrte,
rannte ich die Treppe hoch und trat in ihr Zimmer ein. Doch Frau
Meitner wirkte nicht wie sonst, eher apathisch und bedriickt. Nach
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wenigen Sitzen sagte sie, daB sie meine Uberlegungen kenne, sie habe
dieselben angestellt und ihr Mitarbeiter Herr von Droste mache das-
selbe Experiment wie ich. Er wisse alles, sie selbst habe keine Zeit, da
sie anderweitig sehr in Anspruch genommen sei. Ich ging zu von Dro-
ste, fragte ihn, was mit Frau Meitner los sei. Er war tiberrascht, daB
ich iiberhaupt vorgelassen wurde, denn Frau Meitner habe schon seit
iiber einer Woche mit keinem ihrer Mitarbeiter mehr gesprochen. Er
zeigte mir seine Apparatur, die sich von meiner nur durch eine etwas
andere Geometrie unterschied. Wir trosteten uns gegenseitig dariiber,
daB wir nichts gefunden haben, aber uns gegenseitig bestitigen
konnten.

Das bedriickte Verhalten von Frau Meitner fand wenige Tage spiter
ein traurige Aufklirung. Frau Meitner war Jiidin, was ich gar nicht
wuBite. Welcher Physiker kiimmert sich schon um die Religion seiner
Kollegen. Durch die Annexion Osterreichs entfiel die osterreichische
Staatsangehorigkeit, die der geborenen Wienerin bisher Schutz bot,
und sie drohte in die Miihle der Rassengesetze zu kommen. Dank ei-
nes mutigen hollandischen Kollegen, der sie tiber die Grenze gebracht
hat, konnte sie zu Siegbahn nach Stockholm gehen und dort einen
Arbeitsplatz finden.

Ich stellte die Apparatur beiseite und wollte warten, bis mir eine gute
Idee kam, wie man dem Problem beikommen konnte. Die gute Idee
kam nicht, aber dafiir ein Einberufungsbefehl zum Heeresdienst im
Zusammenhang mit der Sudetenkrise. Uber Nacht war ich vom Physi-
ker zum Lastwagenfiihrer in einer Trainkolonne geworden. Die Fahrt
nach Oberschlesien und ins Sudetenland war alles andere als langwei-
lig, denn meine Kompanickameraden waren fast ausschlieBlich Ber-
liner Taxifahrer, alle wesentlich ilter als ich. Es kam das Miinchner
Abkommen. Heute wiirde ich sagen, ein groBes Ungliick, denn durch
die Nachgiebigkeit der Welt gegeniiber Hitler ist es zum Weltkrieg
gekommen, Damals dachte ich ganz anders iiber das Abkommen;
insbesondere als ich die Fortifikationen auf tschechischer Seite sah,
gegen die wir hitten anrennen sollen, dankte ich dem Schopfer fiir
diese Erlésung. Die wunderbare Qualitit des Pilsener Bieres im Sude-
tenland habe ich heute noch in Erinnerung.
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Als ich nach den Weihnachtsfeiertagen ins Institut zuriickkam, sagte
mir Geiger, daB Hahn soeben publiziert habe, daB das Radium falsch
identifiziert worden sei und in Wirklichkeit Barium ist. Damit war die
Verwirrung vollkommen, denn wie sollte ein Element in der Mitte des
Periodischen Systems gebildet werden kénnen? An der Aussage von
Hahn zweifelten wir beide keinen Moment. Wir waren uns sofort klar,
daB wenn Hahn recht hat und wider alle Erwartungen so groBe
Bruchstiicke entstehen kénnen, dann miissen diese wegen der enor-
men Coulomb-AbstoBung mit Energien auseinanderfliegen, die die der
Alphastrahlen um das Zehnfache iibersteigen. Ihre Energie muB in der
Gegend von 100 MeV liegen! Warum sind diese Teilchen bei meinem
Experiment nicht aufgetreten? Ganz klar: wegen der hohen Kernla-
dung ist ihre spezifische Ionisation so hoch, daB sie nur eine kleine
Reichweite haben. Sie sind also in der Folie steckengeblieben. Nun
war klar, was zu tun ist. Nicht nach Strahlen hoher Reichweite, nach
solchen hoher Energie ist zu suchen.

Zum Glicck war meine Apparatur noch nicht abgebaut. So rasch es
ging, wurde die Folie herausgenommen und im Radiumkeller eine
neue Neutronenquelle gemacht. Ich nahm die Verstirkung soweit zu-
riick, daB die Alphastrahlen soeben noch zu sehen waren. Ich legte die
Neutronenquelle ein und sah so grofie Peaks, so daB ich an eine elek-
trische Storung glauben mufite. Ich konnte es lange nicht fassen, es
war alles in bester Ordnung. Nahm ich die Quelle weg, gab es keine
Ausschldge, und beim Wegnehmen der Paraffinriickstreuschicht re-
duzierte sich - wie erwartet - die Impulszahl. Die maximalen Impuls-
hohen entsprachen etwa 100 MeV.

In meiner ersten Begeisterung holte ich Geiger und alle erreichbaren
Kollegen. Zum ersten Mal eine Kernreaktion mit Energien, die die
normalen Umwandlungsenergien um mehr als einen Faktor 10 iiber-
stiegen! Geiger riet zur Ruhe und meinte, jetzt beginne erst die Arbeit
mit der Ausmessung aller erfaBbaren GréBen. Dies tat ich auch und
konnte zeigen, daB die Teilchen aus zwei Gruppen bestanden, deren
Energien dem Befund von Hahn entsprachen.

Ich war mir natiirlich bewuBt, daf ich nicht der einzige und auch nicht
der erste war, der das Erlebnis der physikalischen Beobachtung der
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Kernspaltung hatte. Von Droste hatte sicher schon einige Tage vor mir
die Folie vor seiner Uranschicht abgenommen. Vermutlich hatte Ro-
bert Otto Frisch, der Neffe von Lise Meitner, als erster die energierei-
chen Teilchen gesehen. Er hatte sich an Weihnachten mit seiner Tante
in Siidschweden getroffen, die von Hahn das Manuskript der zu ver-
offentlichenden Arbeit bekommen hatte. Frisch schreibt in seinen Er-
innerungen ganz ehrlich, daB er sich zunichst geweigert habe, mit
seiner Tante tiber diese Absurditit zu diskutieren, daB sie ihn aber
iiberzeugen konnte, da, wenn Hahn sagt, das ist Barium, man sich
dann mit dieser Tatsache abzufinden habe. Sie erkannten, daB die
Spaltung aufgrund des Verlaufs der Massendefekte zumindest ener-
getisch moglich sein konnte. Frisch fuhr nach Kopenhagen zuriick, wo
er als Emigrant einen Arbeitsplatz gefunden hatte. Er zeigte Niels
Bohr seine experimentellen Ergebnisse und berichtete, was er von sei-
ner Tante erfahren hatte.

N. Bohr erahnte auch des Raitsels Losung. Der Kern war eben nicht
wie bisher angenommen der superharte Kristall, sondern hatte die Ei-
genschaften eines Fliissigkeitstropfens. Der iibergroBe Tropfen wird
durch den Einbau des Neutrons zu Schwingungen angeregt und zer-
fallt in zwei kleinere. Ein kleiner Schonheitsfehler blieb, warum ver-
lauft bei der Auslosung durch langsame Neutronen die Spaltung un-
symmetrisch und warum geht die Natur nicht den energetisch giinsti-
geren Weg, namlich die symmetrische Spaltung. N. Bohr war gerade
auf dem Sprung in die USA, und so verbreitete sich die Kunde von der
Uranspaltung blitzartig weltweit iiber den interessierten Kreis der
Physiker. In der internationalen Literatur hat sich dafiir der Name Fis-
sion eingebiirgert, den ihr Frisch gegeben hat. Dieser Kreis war aber
immer noch der kleine, der auf dem Gebiet der Radioaktivitit arbei-
tenden, mit nur wenigen Kontakten zur allgemeinen Physik und kaum
welchen zur Technik.

Rutherford (1871-1937) hat kurz vor seinem Tode geschrieben, daB
man jede Hoffnung, die in den Kemen schlummemden Energien je-
mals technisch nutzbar machen zu kénnen, fiir alle Zeiten begraben
miisse. Die bei einer Umwandlung freiwerdende Energie werde in den
Hiillen der Nachbaratome sofort so weit degradiert, dafl nie eine wei-
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tere Umwandlung eingeleitet werden konne. Der ungarische Physiker
Szilard hat dasselbe in die Form gekleidet, eine technische Reaktion
koénne es nur geben, wenn man eine Reaktion finden wiirde, bei der
ein Neutron zwei weitere auslosen wiirde. Dies konnte nur sarkastisch
gemeint sein, denn jedermann, insbesondere Szilard wuBte, daB es -
bis dahin - solche Reaktionen nicht geben konnte. Die Entdeckung der
Uranspaltung hat eine neue Situation geschaffen. Der Verdacht, daf3
die Spaltung diejenige Reaktion ist, bei der durch ein Neutron neue
Neutronen ausgeldst werden, war durchaus gegeben, denn der Neu-
troneniiberschuBl des Urans ist wesentlich grofer als der der mittel-
schweren Kemme. Man konnte daher erwarten, dal neben den Spalt-
produkten auch einige Neutronen emittiert werden. Als diese Neutro-
nenemission in der Tat gefunden wurde, erwachte das allgemeine
Interesse an diesem Gebiet der Physik und der Name Kemnphysik
tauchte auf, als Kurzwort fiir Physik der Kerne, nicht etwa Kern der
Physik.

In den folgenden Jahren nahm die Zahl der auf diesem Gebiet (nuclear
physics) tatigen Wissenschaftler enorm zu, nicht jedoch im damaligen
Reichsgebiet, denn durch den Kriegsausbruch wurde die ungebundene
wissenschaftliche Tatigkeit sehr behindert. Insbesondere fehlte der
Kontakt mit dem Ausland, auf den ein so kleiner Kreis von Wissen-
schaftlern unbedingt angewiesen ist. Zwar war bekannt, daB fiir die
Spaltung nur das seltene Isotop mit ungerader Masse in Frage kommt,
und daB das hiufigere Isotop mit gerader Masse als Neutronenfanger
fungiert und zu den Transuranen fithrt. Eine technische Nutzung war
also nur moglich durch eine Isotopenanreicherung des Urans oder mit
Hilfe einer komplexen Anlage, in der ein Moderator dafiir sorgt, daf
die Neutronen bevorzugt dem selteneren Isotop zugefiihrt werden.
Heisenberg hat fiir eine solche Anlage, die den Namen Uranmaschine
erhielt, eine komplette und - wie sich hinterher herausstellte - auch
vollkommen richtige Theorie entwickelt. Ein entsprechendes Experi-
ment wurde auch aufgebaut, jedoch mit unzureichenden Mengen an
Uran. So ist es bis zum Kriegsende im Reichsgebiet nie zu einer sich
selbst tragenden Kettenreaktion gekommen. Der Versuch der Iso-
topentrennung ist im technischen Ausmaf} erst gar nicht in Angriff
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genommen worden, Zwar lebte der Erfinder der Isotopentrennung,
Gustav Hertz, in Berlin als Leiter des Siemensforschungslaboratori-
ums, doch war es vorhersehbar, dal der nétige technische Aufwand
und die Energie wihrend des Krieges nicht verfiigbar gemacht werden
konnte.

In den USA hat dieser Weg zum Erfolg gefiihrt. Ausschlaggebend war
aber, daB3 Enrico Fermi schon im Jahre 1942 in Chicago mit einem
graphit-moderierten Reaktor eine Kernkettenreaktion in Gang setzen
konnte, Damit waren die physikalischen Spekulationen zu einer greif-
baren technischen Realitit geworden. Ich wundere mich heute noch,
daB dieses Ergebnis des Fermischen Versuches - meines Wissens -
keinem meiner deutschen Kollegen zu Ohren gekommen ist, Gott sei
Dank. Das Leben im Staate Hitlers war auch so schon konfliktreich
genug.

Damit habe ich das durch das Thema meines Vortrages gesteckte Ziel,
namlich tiber die Entstehung der Kernphysik zu berichten, erreicht.
Ich mochte noch iiber eine Etappe im weiteren Verlauf der Entwick-
lung der Kernphysik berichten, die nicht unwichtig war und mein Le-
ben sehr nachhaltig beeinfluBte, da sie mir die Freundschaft mit mei-
nem leider nicht mehr lebenden Kollegen Jensen verschaffte und damit
meinen Berufsweg nach Heidelberg veranlaBte. Es war die Entstehung
des Schalenmodells der Keme.

Die Entstehung des Schalenmodells der Atomkerne

Im Frithsommer 1946 kamen Hahn, Heisenberg, v. Laue und die ande-
ren Kemphysiker, die am Kriegsende gefangen gesetzt wurden, aus
der Internierung zuriick. Ich schrieb an Hahn, daB ich sehr gerne bei
ihm arbeiten moéchte, wenn er sein Laboratorium wieder aufmachen
wiirde. In Géttingen, in der damaligen britischen Besatzungszone,
dachte man iiber die Nachfolgeorganisation der alten Kaiser-Wilhelm-
Gesellschaft nach, die heutige Max-Planck-Gesellschaft, und hatte
andere Pline. Hahn gab mein Bewerbungsschreiben an Heisenberg
weiter, der mich in sein Institut aufnahm. Die Jahre bei Heisenberg
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waren mir die schonsten meines Lebens. Keine Belastung durch
Vorlesung und Praktika, den ganzen Tag frei fiir Physik. Die Seminare
waren faszinierend. Neben von Laue, von Weizsicker und mehreren,
inzwischen berithmt gewordenen jungen Leuten aus dem eigenen
Haus, kamen auch Richard Becker und Hans Kopfermann von der
Universitit. Selbst aus dem, bei den damaligen Verkehrsverhaltnissen,
relativ fernen Hannover kam J.H.D. Jensen, der gelegentlich auch
noch Hans Suess mitbrachte.

Neben meinen Experimenten mit natiirlicher Radioaktivitit und mit
kosmischer Ultrastrahlung, dachte ich viel iiber den Aufbau der Keme
nach, angeregt durch die vielen Theoretiker im Hause. Durch meine
fritheren Experimente mit Umwandlungen durch Alphastrahlen wufite
ich iiber die Stabilitdt der leichten Elemente einigermaBen Bescheid.
Ich vermutete, daB es im Kem sowohl fiir die Protonen als auch fiir
die Neutronen eine Schalenstruktur gibt, analog zu den der Elektronen
in der Atombhiille. Die erste Schale der Kerne kénnte danach je zwei
Teilchen enthalten und durch den Heliumkern mit zwei Protonen und
zwel Neutronen reprasentiert sein.

Zu der Vorstellung, daB der Heliumkern aus einer abgeschlossenen
Protonen- und einer abgeschlossenen Neutronenschale besteht, pafte
sehr gut, dal beim Einbau des letzten Teilchens, sei es das Proton
oder das Neutron, ein besonders markanter Stabilitdtsgewinn eintritt.
Soll der Heliumkern durch den Einbau eines weiteren Nukleons, also
eines Protons oder Neutrons, aufgestockt werden, so muB} dies in der
nachst hoheren Schale eingebaut werden. Aus der Physik der Elek-
tronenschalen wei man, daB solche Elektronen relativ schwach ge-
bunden sind. Bei den Kernen scheint dies noch viel ausgepragter der
Fall zu sein, denn an den Heliumkern kann iiberhaupt kein Nukleon
angebaut werden. Die Natur kennt keinen stabilen Kern der Masse
fiinf. Der nichst schwerere Kem ist das Lithium mit der Masse sechs,
ein relativ wenig stabiler Kemn. Der nichste stabile Kern, der seine
Nachbarn im Massendefekt je Nukleon iiberragt, ist der Kohlenstoff
mit je sechs Protonen und Neutronen. Sollte hier wieder eine abge-
schlossene Schale vorliegen? Wenn ja, dann sind die Zahlenverhalt-
nisse bei den Kemen anders als in der Elektronenhiille.
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Die Vorstellung, dafl es beim Kemaufbau eine Art Schalenstruktur
gibt, ist in der physikalischen Literatur schon vielfach diskutiert wor-
den. Allgemein anerkannt war, daB sich die Protonenzahlen 20, 50
und 82 sowie die Neutronenzahl 126 durch besondere Stabilitit aus-
zeichnen. Da niemand fiir diese Zahlen eine Erklirung wuBlte, erhiel-
ten sie in der Literatur den Namen "Magische Zahlen". Bei dem Ver-
such, diese magischen Zahlen auch im Bereich der niedrigen Atom-
gewichte zu finden, bin ich aus Spielerei oder Zufall auf eine Zahlen-
mystik gestoBen, die die magischen Zahlen wiedergibt. Sie sieht wie
folgt aus:

2;4;,2,6;428;642,10; 86,4,2,12; 10,8,6,4,2,14; 12, usw. Das sind
die geraden Zahlen, in fallenden Folgen angeordnet, wobei die nichste
Folge jeweils mit der nichst hoheren geraden Zahl beginnt. Bildet man
nun die Summe aller Zahlen dieser Folgen bis einschlieBlich der
hochsten der niachsten - das sind die Stellen in der obigen Zahlenfolge,
an denen ich das Zeichen ; gesetzt habe - so ergeben sich die Zahlen:
2, 6, 14, 28, 50, 82, 126. Die drei hichsten Zahlen sind die "Ma-
gischen Zahlen" der Literatur und die unteren waren die, die ich fiir
Schalenabschliisse hielt. Der einzige Schonheitsfehler war, daB in
meiner Zahlenmystik die magische Zahl 20 fehlte. War diese Zahlen-
mystik reiner Zufall oder steckte eine gute Physik dahinter, das war
die Frage.

AnlaBlich eines Gesprichs mit Heisenberg wollte ich diese Frage dis-
kutieren. Schon nach den ersten Sitzen, in denen ich Heisenberg die
experimentellen Befunde aufzeigen wollte, die nach meiner Meinung
fiir einen Schalenaufbau der Keme sprechen, erkannte ich, daB ich
Heisenberg nichts ihm Unbekanntes zu bieten hatte. Erheitert tiber
meine Verbliffung sagte er lachend, wenn wir jetzt iiber dieses Pro-
blem weitersprechen, werde ich wortbriichig, denn ich habe mir ge-
schworen, dariiber keine Minute mehr nachzudenken, da ich viele
Hunderte von Stunden damit erfolglos vergeudet habe. Lachend erwi-
derte ich, damit wollen Sie sagen, auch ich soll die Finger davon las-
sen. Nein, sagte er, jetzt ernst und nachdriicklich, Sie miissen dariiber
nachdenken, denn Sie kommen von einer anderen Seite. Ich weill nur,
daB meine Wege nicht zum Ziel fithren.
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So charmant und lachend wie mich Heisenberg abwimmelte, ebenso
barsch und knurrig lieB mich Jensen abfahren, als ich ihm meine
Uberlegungen nahebringen wollte. Ich interessiere mich nur fiir Phy-
sik, nicht fiir Magie, das war seine Einstellung. Zum Glick war Hans
Suess zugegen, der begeistert auf meine Schalenvorstellungen einging,
denn sie paBten bestens zu seinen Uberlegungen iiber die Haufigkeits-
verteilung der Elemente. Er konnte Jensen iiberzeugen, daB hinter der
Magie Physik stecken miisse. Bei einem seiner niachsten Besuche in
Géttingen lieB er sich von mir alle Details meiner Uberlegungen ge-
duldigst erkliren, so daB ich es wagte sogar meine Zahlenmystik vor-
zuzeigen. Als er sah, wie die Zahlen 50, 82, 126 herauskamen, war er
fasziniert. Offensichtlich hatte auch er, ebenso wie Heisenberg, etliche
Stunden mit dem Problem vergeudet. Von meinen niedrigen magi-
schen Zahlen, auf die ich so stolz war und die mich auf den Weg ge-
bracht hatten, wollte er gar nichts wissen. Dies seien unwesentliche
Nebenséchlichkeiten.

Bei einem seiner nichsten Besuche kam er strahlend auf mich zu und
sagte, er habe des Ritsels Losung. Der Kern sei ein Potentialtopf, des-
sen Ausdehnung und Tiefe durch die Summe aller Nukleonen, also
Protonen und Neutronen, gegeben sei, in dem sich die Nukleonen, die
man gerade betrachte, mit definiertem Drehimpuls und Spin bewegen.
Was man ad hoc einfilhren miisse, das sei eine sehr starke Spin-
Bahnkopplung, die eine entsprechend starke Aufspaltung der
Drehimpulsniveaus ergebe. Er zeigte mir das Niveauschema, wie man
es heute im Lehrbuch findet. Nun war das Glauben an Magie an mir.
Von Kopfermann hatte ich gelemnt, daf die Spin-Bahnkopplung ein
minimaler Effekt ist, der die Feinstruktur der Spektrallinien hervorruft.
Der Energiebereich liegt im Milli-e-Voltbereich; um die Aufspaltung
der Kernniveaus zu erkliren, braucht man jedoch Millionen-e-Volt.
Wie soll man den Faktor 10°, der hier auftaucht, erkliren? Dieses
Problem besteht heute noch und wartet auf seine Losung.

In diesem Zusammenhang erinnere ich mich an eine Unterhaltung mit
Kopfermann. Jensen sollte im néchsten Kolloquium iiber das Scha-
lenmodell vortragen. Kopfermann wollte nicht ganz unvorbereitet sein
und bat mich, ihm zu erzahlen, was ich dariiber wiiite. Als ich fertig
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war, meinte er scherzhaft: "Zu merken ist es ganz einfach. Alles ist
gerade umgekehrt wie in der Elektronenhiille. Die Hauptquantenzahl
der Elektronenhiille spielt im Kern iiberhaupt keine Rolle, wichtiger ist
die Nebenquantenzahl, also der Drehimpuls, und das Wichtigste ist
beim Kern die Spin-Bahn-Kopplung, die in der Elektronenhiille nur
die Feinstruktur bringt. AuBerdem ist die Reihenfolge der Niveaus im
Kern gerade umgekehrt wie in der Hiille." Vielleicht hat dieser Kop-
fermannsche Scherz einen physikalischen Hintergrund, den ich aber
bisher leider nicht finden konnte.

Gleichzeitig mit Jensen, Suess und mir hat in den USA Frau Maria
Goeppert-Mayer ganz analoge Uberlegungen angestellt. Maria, wie
wir sie immer kurz nannten, startete ihren Weg vom anderen Ende her.
Enrico Fermi, an dessen Institut sie arbeitete, gab ihr die Anregung,
doch einmal nachzuschauen, ob es bei den Kernen nicht auch eine
Spin-Bahnwechselwirkung gibe. Sie hatte zwar beim Start des Ritsels
Losung in Hinden, doch war ihr Weg nicht weniger miihsam, denn
niemand hat ihr Kopfermanns Scherz erzihit, daB in den Kernen alles
umgekehrt ist wie in der Hiille, diese Erkenntnisse mufite sie sich
mithsam aus den Fakten erarbeiten.

Normalerweise ist eine solche Situation der ideale Niahrboden fiir
Prioritatsrivalititen. Doch genau das Gegenteil trat ein. Zwischen
Maria und Jensen entstand eine enge Wissenschaftlerfreundschaft, aus
der im Laufe der nichsten Jahre eine solide Theorie des Schalenmo-
dells der Keme entsprang, die zu einem gemeinsam geschriebenen
Buch fiihrte und durch den gemeinsamen Nobelpreis im Jahre 1963
gekront wurde.

Lustigerweise haben die immer noch nachwirkenden Kriegswirren
diese gliickliche Entwicklung erleichtert. Die amerikanischen Wis-
senschaftler konnten an dem sehr lebhaften militirischen Luftverkehr
zwischen ihrer Besatzungszone und der Heimat partizipieren. So ka-
men wir in Géttingen zu vielen héchst willkommenen amerikanischen
Besuchen, die es erleichterten, den wissenschaftlichen AnschluB an
den Weltstandard zu finden. Ich erinnere mich noch genau an den Be-
such von Joe Mayer, der in Géttingen studiert hatte und hier Maria
Goeppert, seine spitere Frau kennenlernte. Er saB an meinem
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Schreibtisch, lieB lachend die vielen verschmierten Zettel durch seine
Hinde gleiten und meinte, er fiihlte sich wie zu Hause am Schreibtisch
seiner Frau. Diese versuche, offenbar ebenso wie ich, Kerne mit un-
bekannten Momenten in ein Niveauschema zu pressen. Hocherfreut
erzihlte ich alles, was ich wuBte und erfuhr, da8 Maria auf dem glei-
chen Weg war. Das Hochgefiihl, doch nicht ganz hinter dem Monde
zu sein, wenn selbst am Enrico Fermi Institut tiber gleiches nachge-
dacht wird, iberwog alle Rivalititséngste. Jensen setzte sich sofort
mit Maria in Verbindung.

Maria und wir hatten auch gemeinsame technische Schwierigkeiten
bei der Publikation unserer Ergebnisse in einer amerikanischen Zeit-
schrift, wenn auch aus ganz verschiedenen Griinden. Maria konnte
nicht publizieren, da ihre Arbeit noch unter die aus der Kriegszeit
stammende Geheimhaltung fiel, wir hatten keinen Zugang zu Dollars,
um die "page charge" zu bezahlen. Hier half ein amerikanischer Kol-
lege: Er nahm unser Manuskript mit, bezahlte die page charge und
erwirkte die Freigabe von Marias Arbeit, da unser Manuskript bewies,
daB die Ergebnisse von Maria bereits anderweitig bekannt sind und
damit die Geheimhaltung hinfillig geworden ist. (Das Schalenmodell
wurde deklassifiziert, wie es in der Sprache der Geheimhalter heift.)
Es ist klar, daB in einer solchen Atmosphire wissenschaftlicher Kame-
radschaft Priorititsstreite keinen Platz hatten.

SchluBbemerkungen

Darf ich zum AbschluB nochmals auf die eingangs gemachte Bemer-
kung zuriickkommen, daB nach meiner Meinung die Einstellung der
Offentlichkeit zur Technik, und damit auch zur naturwissenschaftli-
chen Forschung aus dem Gleichgewicht geraten ist.

Mehrmals in meinem Leben bin ich bei Gesprachen mit Kollegen aus
dem geisteswissenschaftlichen Bereich, auch solchen, die ich als
groBe Denker hoch verehrte, vor die Frage gestellt worden: Warum
hat Otto Hahn, der doch ein groBer und grundanstindiger Mann war,
nicht die menschliche GroBe besessen, seine Entdeckung zuriickzu-
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halten. Er hatte uns so Hiroshima und Nagasaki erspart und das Leben
in einer von Atomangst geprigten Welt. Ich hoffe, ich konnte jeweils
meine innere Reaktion zuriickhalten, nimlich das laute Lachen iiber
soviel Realititsferne. Fir den Naturwissenschaftler ist sonnenklar:
Hitte Hahn seine Entdeckung zuriickgehalten, so wire sie wenige
Monate spater z.B. am Curieschen Institut gemacht worden, und die
Weltgeschichte wire keinen Deut anders verlaufen. Analoges erlebte
ich in noch viel starkerem MaBe bei Gesprichspartnern aus dem Be-
reich der Kunst und Literatur. Dies zwang mich tiber die Ursache der
Realititsferne des iiberwiegenden Teils unserer Bevélkerung nachzu-
denken.

Ich mochte an ein Essay des englischen Schriftstellers C.P. Snow
ankniipfen, das vor mehr als drei Jahrzehnten unter dem Titel Die zwei
Kulturen erschienen ist. Er glaubt, das Geistesleben in der westlichen
Welt spalte sich immer mehr in zwei diametrale Gruppen auf, zwi-
schen denen sich eine uniiberbriickbare Kommunikationsschwierigkeit
aufgetan habe. Die eine Gruppe ist die der kiinstlerisch, literarisch und
geisteswissenschaftlich Gebildeten, ich will sie kurz die Geisteswis-
senschaftler nennen; die andere Gruppe ist die der ingenieur- und na-
turwissenschaftlich Gebildeten, ich will sie kurz die Naturwissen-
schaftler nennen. Beide benutzen sie dieselbe Sprache, dieselbe Logik
und doch unterscheiden sie sich in ihrer Denkweise und vor allem in
der Beurteilung einer wahrzunehmenden Situation. Wie kann man sich
diese Unterschiede erkldren?

Ich glaube, daB ein wesentlicher Grund der ist, daB8 der Geisteswis-
senschaftler zu wenig zur Kenntnis nimmt, daB die Ergebnisse des
Naturwissenschaftlers ganz anderer Art sind als die seiner eigenen
Sparte. Dasselbe gilt naturgemaB auch fiir den Naturwissenschattler.
Zwar sind die Verfahrensweisen in beiden Fallen nicht allzu ver-
schieden, doch sind die Charaktere der gewonnenen Ergebnisse
grundverschieden.

Die Produkte des Geisteswissenschaftlers, des Schriftstellers und des
Kiinstlers sind reine Produkte ihres Geistes. Als solche haben sie kei-
nen ewigen Bestand. Wirkt eine Philosophie, ein Roman, eine Skulp-
tur oder ein Gemilde anst6fBig, so kann man die Schriften einstamp-

93



Otto Haxel

fen, die Skulpturen und Gemailde zerstoren. Uberlebt nicht zufillig
eine gute Kopie, so sind die Werke fiir alle Zeiten verloren und ausge-
16scht. Wahrscheinlich hat die Menschheit auf diese Weise oder durch
andere widrige Umsténde schon viele kostbare Gedankengebiude und
Kunstwerke verloren. Selbst die von Juristen gemachten Gesetze
haben keinen Ewigkeitswert. Erfiillen sie ihren Zweck nicht mehr,
kann man sie kassieren oder verbessern. Gegen diese Gesetze ist auch
ein Verstofl méglich.

Ganz anders verhilt es sich mit den Ergebnissen des Naturwis-
senschaftlers. Naturgesetze sind Erfahrungstatsachen, nicht Produkte
unseres Geistes; daB sie nur mit Hilfe des Geistes gewonnen werden
konnen, macht sie noch lange nicht zu Produkten dieses Geistes. Auch
wenn sie als Naturgesetz erkannt worden sind, bleiben sie, was sie
waren, ein Stick der Natur selbst. Gegen ein Naturgesetz kann
niemand verstoBen, nicht einmal die Natur selbst. Ein solcher Versto
wire ein Wunder. An Wunder glaubt der Naturwissenschaftler nicht,
sie sind fiir ihn die Aufforderung, die offenbare Erkenntnisliicke zu
schlieBen, oder den Fehler bei der Beobachtung des Wunders aufzu-
spiiren.

Ist ein Naturgesetz von einem Gehim erkannt und in eine kommuni-
kable Form gebracht worden, so daB es von anderen Gehirnen aufge-
nommen werden kann, so ist die neue Erkenntnis nicht mehr auszuls-
schen; sie kann allenfalls in Vergessenheit geraten. Das Vergessen
entfillt aber mit Sicherheit, wenn die neue Erkenntnis eine technische
Anwendung moglich macht, die das Leben der Menschheit, sei es
auch nur eines kleinen Menschenkreises, verbessert oder erleichtert.
Es setzt dann eine nicht mehr zu stoppende Eigendynamik ein. Diese
technische Entwicklung wird auf Teufel komm 'raus gemacht und ist
nicht mehr aufzuhalten. Dies hat mit der Erfindung des Feuers, der
Steinaxt, der Bronze, des Eisens angefangen und wird weiter so ge-
hen, solange die Menschen eben Menschen sind. Dieser Urtrieb des
Menschen, die Natur mit ihren eigenen Gesetzen zu dirigieren und
sich dienstbar zu machen, ist das Geschenk der Vorsehung, das den
Menschen gegeniiber allen anderen Lebewesen dieser Erde auszeich-
net.
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Ich habe die Snowsche Kluft zwischen den zwei Kulturen auf die ein-
fache Form gebracht: auf der einen Seite die Realititsferne des Gei-
steswissenschaftlers und auf der anderen die vielleicht zu groBe
Realititsbezogenheit des Naturwissenschaftlers. Sicherlich ist diese
Darstellung zu simpel, um die ganze Wahrheit zu erfassen, aber sie
beleuchtet doch eine sehr ernstzunehmenden Gefahr, die aus dieser
Kluft entstehen kann. Unsere Medienschaffenden nehmen ihr geistiges
Fundament aus den Geisteswissenschaften. Die Massenmedien formen
weitgehend die offentliche Meinung. Diese bestimmt unsere Politik,
denn unsere Politiker wollen ja gewihlt werden. So kommt die
Realititsferne des Geisteswissenschaftlers auch in den Bereich des
offentlichen Lebens und kann dort zu Fehlentscheidungen fiihren, die
unsere physische Zukunft gefihrden. Die Kluft zwischen den zwei
Kulturen darf nicht groBer werden, sie mufl abgebaut werden. Dies ist
eine wichtige Zukunftsaufgabe, die vornehmlich dem Naturwissen-
schaftler zufillt. Sie ist so wichtig wie die Erweiterung unseres na-
turwissenschaftlichen Wissens. Die Harmonie zwischen Geistes- und
Naturwissenschaften ist eine Voraussetzung dafiir, daB die Erweite-
rung unserer naturwissenschaftlichen Erkenntnisse dem Wohle der
Menschheit dienen kann.
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Professor Heintze wurde 1926 in Berlin geboren. Dem Besuch des
Schillergymnasiums folgten von Mirz 1944 bis Mai 1945 der Reichs-
arbeitsdienst und der Wehrdienst. Von Juni bis Dezember 1945
machte unser Referent eine Rundfunkmechaniker-Lehre in Schwerin.
Im Frithjahr 1946 nahm Herr Heintze das Studium der Physik an der
Technischen Universitit Berlin-Charlottenburg auf. Nach dem Vordi-
plom wechselte unser Referent nach Géttingen und studierte zunéchst
am Max-Planck-Institut fiir Physik; ab dem Sommersemester 1949
auch an der Universitat. Der Studienabschluf} erfolgte im Méirz 1951
mit dem Diplom. AnschlieBend wurde Herr Heintze Doktorand bei
Professor Haxel und iibersiedelte nach Heidelberg. Im Juli 1953
wurde er an der Universitdt Heidelberg zum Dr.rer.nat. promoviert.
Die Arbeit behandelte das Thema "Natiirliche Radioaktivitit der
Keme Vanadium 50, Indium 113, Tellur 123 und Kalium 40". Unser
Referent war von 1953 bis 1959 wissenschaftlicher Assistent am II.
Physikalischen Institut der Universitit Heidelberg. Wihrend dieser
Zeit erfolgte 1958 die Habilitation im Fach Physik.

In den Jahren 1959 bis 1964 war Professor Heintze am Kemfor-
schungszentrum CERN in Genf tatig; und zwar zunachst als Research
Associate und ab 1961 als Senior Physicist. Im November 1964 wurde
Herr Heintze als Nachfolger von Professor Kopfermann zum Ordina-
rius und Direktor des I. Physikalischen Instituts an der Universitit
Heidelberg berufen. Professor Heintze hat es gemeinsam mit Professor
Soergel in einzigartiger Weise verstanden, in Heidelberg die Voraus-
setzungen fiir die Entwicklung und den Bau neuartiger Teilchendetek-
toren zu schaffen und mit Heidelberger Studenten hochaktuelle For-
schung am CERN in Genf und bei DESY in Hamburg zu betreiben.
Als Dekan der Fakultit veranlaBte er die Griindung des Instituts fiir
Umweltphysik und den Neubau der Physikhorsile im Neuenheimer
Feld. Im September 1991 erfolgte seine Emeritierung.
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Vielen Dank, Herr Brix, fiir die auBerordentlich freundliche und lie-
benswiirdige Einfilhrung. Auch Hermn Marx méchte ich sehr herzlich
dafiir danken, daB er diese Vortragsreihe veranstaltet. Ich sehe mit
groBem Interesse dem entgegen, was meine dlteren Kollegen aus der
ehemaligen Naturwissenschaftlich-Mathematischen Fakultit iiber ihr
berufliches Leben berichten werden; die "alte Fakultit" hat uns ja alle
in groBe menschliche Nihe gebracht, ohne daB wir fachlich allzuviel
voneinander wuBten.

Erinnerungen enthalten stets allerlei Erfreuliches und weniger Erfreu-
liches. In meinem beruflichen Leben gibt es aber eines, das ich ganz
vorbehaltlos als erfreulich einstufen kann: daB es mir vergénnt war,
die groBartige Entwicklung der Physik der Elementarteilchen mitzuer-
leben. Und dartiber méchte ich Thnen jetzt berichten.

Als ich das Licht der Welt erblickte, im Jahre 1926, war die Physik
der Elementarteilchen noch wirklich eine ganz einfache Sache: Die
Welt bestand aus Elektronen und Protonen, es gab auch das Photon,
obgleich wahrscheinlich damals noch niemand auf die Idee verfallen
wire, das Photon als elementares Teilchen zu rechnen. Nun, die Liste
hat sich dann im folgenden Jahrzehnt langsam, aber stetig erweitert.
1930 postulierte Pauli das Neutrino, um die experimentellen Befunde
beim Betazerfall der Atomkerne zu erkliren. 1932 merkte man, daBl es
im Atomkern keine Elektronen, sondern zusitzlich zu den Protonen
auch neutrale, etwa gleich schwere Teilchen gibt, die Neutronen. Im
selben Jahr wurde das Positron, also das positiv geladene Elektron, in
der Hohenstrahlung entdeckt. Das Neutron war eine Uberraschung,
das Positron war hingegen schon von Dirac in gewisser Weise vorher-
gesagt worden. Insofern war das keine totale Uberraschung, wenn
auch wohl kaum jemand geglaubt hatte, daB8 es diese "Antiteilchen"
tatsachlich geben kénnte. 1934 gelang es Yukawa, einem japanischen
Theoretiker, den ersten Ansatz fiir eine Theorie der Kernkraft zu ma-
chen. Kernkrifte sind kurzreichweitig, und in diesem Zusammenhang
steht, daB sie durch ein Austauschteilchen vermittelt werden, das eine
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Masse hat, die zwischen der des Elektrons und der des Protons liegen
sollte. Yukawa berechnete, daB diese Masse ungefdhr 300 Elektro-
nenmassen betridgt. 1937 wurde in der Hohenstrahlung ein Teilchen
entdeckt, das etwa dieser Masse entsprach. Man nannte es damals
ganz einfach das Meson, heute nennt man es das Myon. Es hat 200
Elektronenmassen und ist auch, wie Yukawa vorhergesagt hatte, in-
stabil: Es zerfillt mit einer Lebensdauer von 2 ps in ein Elektron und
zwel Neutrinos. Ebenfalls im Jahre 1934 stellte Enrico Fermi eine
Theorie des Betazerfalls auf, der schwachen Wechselwirkung, so ge-
nannt im Gegensatz zur starken Wechselwirkung, der Kernkraft.
Fermis Theorie war in mancher Hinsicht der Theorie der elektroma-
gnetischen Wechselwirkung nachgebildet, der Quantenelektrodyna-
mik, die schon zu Anfang der dreiBiger Jahre entstanden war. Es sollte
jedoch beim Betazerfall kein Austauschteilchen geben, sondern eine
Kontaktwechselwirkung zwischen den beteiligten Elementarteilchen
Proton, Neutron, Elektron und Neutrino. Damit schienen nicht nur die
elementaren Teilchen bekannt zu sein, sondern zumindest in Ansitzen
auch die Theorien der elementaren Wechselwirkungen.

Die vierziger Jahre

Dieses Szenario hielt bis zum Jahre 1947, denn wihrend der Kriegs-
jahre hat sich auf diesem Forschungsgebiet nicht allzu viel getan. 1947
muB man aber als das gloriose Jahr des Neuaufbruches in der Physik
der Elementarteilchen bezeichnen. Zunichst wurde entdeckt, dal das
Myon nicht das Yukawa-Teilchen sein kann, weil es namlich keine
starke Wechselwirkung mit den Atomkernen aufweist. Im gleichen
Jahr entdeckte man aber, Gott sei Dank, ein anderes Teilchen, das die
geforderten Eigenschaften hat: das sogenannte m-Meson. Das mufte
das Yukawa-Teilchen sein. SchlieBlich wurden im Jahr 1947 in der
Hohenstrahlung die V-Teilchen entdeckt, etwas ganz Unerwartetes
und Unerklarliches, auf das ich in Kiirze zuriickkommen werde.

Herr Marx hat angeregt, man solle auch iiber seine Studienzeit berich-
ten, und sagen, wie man iiberhaupt auf die Idee verfallen ist, sein Fach
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zu studieren. Das will ich jetzt hier einschieben und auch gleich sagen,
wie ich - 1947 war ich ja erst 21 Jahre alt - mit den eben genannten
Entdeckungen in Kontakt gekommen bin. In meinem Elternhaus gab
es Juristerei und Geisteswissenschaften, eigentlich keine Naturwissen-
schaften, wohl aber intensive Naturbeobachtung und Diskussionen
iiber alles Mogliche. Das hat wohl bewirkt, daB ich mich schon als
Junge lebhaft fir Naturwissenschaft und Technik interessierte. Aus
der Schule stammt jedenfalls keine Anregung zur Physik. Das einzige,
woran ich mich aus dem Physik-Unterricht noch erinnere, ist, wie uns
unser Lehrer ohne nihere Erklarung mitteilte, daB die Einheit der Ka-
pazitit ein Zentimeter ist und realisiert wird durch eine Kugel von ei-
nem Zentimeter Radius. Das kam mir sehr komisch vor, zumal ich als
Radiobastler sehr wohl wuBte, dal zu einem Kondensator immer zwei
Platten gehoren. Im iibrigen wurde diesem Unterricht durch die
Luftwaffenhelferei ein baldiges Ende gesetzt.

Nach dem Kriege, den ich noch ein Jahr lang als Soldat mitmachen
muBte, begann ich an der Technischen Hochschule Berlin-Charlotten-
burg das Studium der Elektrotechnik. Ich habe das mit groBer Begei-
sterung getan. Es ist iiberhaupt ganz unvorstellbar, wie diese mit Hun-
ger und Kilte reichlich geschlagene Zeit so phantastisch schén war.
Der Kontrast zwischen Studium und Freiheit gegeniiber dem graBli-
chen Krieg und der schrecklichen Nazizeit war fabelhaft. Wenn ich
nur die Gebiaude der Hochschule betrat, war ich sozusagen wie be-
rauscht.

Das Studium der Elektrotechnik begann mit einem Grundstudium
"Allgemeiner Maschinenbau". Ich fand das, was uns dort geboten
wurde - Werkstoffkunde, Maschinenelemente, Technische Mechanik,
dazu Mathematik, Physik und Chemie und diverse Nebenficher - au-
Berordentlich interessant, besonders auch die zuerst genannten inge-
nieurwissenschaftlichen Fécher. Der Studienplan umfafite 48 Wochen-
stunden (Vorlesungen, Praktika, Prasenziibungen), dazu kam etwa der
gleiche Zeitaufwand zu Hause fiir Ubungsaufgaben, Zeichnungen,
Nacharbeiten von Vorlesungen. Letzteres war besonders wichtig,
denn es gab praktisch keine Lehrbiicher. Wie man mit diesem Pensum
zurechtkommt, lernte man aber schon wihrend des ersten Semesters.
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Obgleich der Maschinenbau mich sehr interessierte und ich kein einzi-
ges weiteres Studiensemester nennen konnte, in dem ich so viel ge-
lernt habe wie in diesem ersten, beschloB ich doch, vom zweiten Se-
mester an Physik zu studieren, und zwar nicht etwa angeregt durch die
Physikvorlesung, sondern durch das physikalische Praktikum und die
mit Beispielen aus der Physik gespickte Mathematik-Vorlesung von
Professor E. Mohr. Mein Vater war sehr gegen den Studienfach-
wechsel. Er war der Meinung, dafl Physik eine brotlose Kunst wiire,
fast ein Exotenfach wie Assyrologie. Damals dachte man, Physik kann
man nur studieren, wenn man Lehrer werden will oder Universitits-
professor, und weder das eine noch das andere hatte ich vor. Immer-
hin hatte ich aber gemerkt, daB es bereits damals vereinzelt auch In-
dustrie-Physiker gab, und so lieB ich mich nicht abhalten.

Nach dem Vordiplom ging ich nach Goéttingen. Als ich den Bahnhof
Gottingen verlieB, gefiel mir diese Stadt und ihre Atmosphire so gut,
daB ich sagte: "Hier bin ich und hier bleibe ich." Das erwies sich als
nicht so einfach, denn ich bekam erst einmal keinen Studienplatz. Ich
hatte aber Freunde in Géttingen und die rieten mir: "Wenn du hier
nicht studieren kannst, dann geh doch zum Kaiser-Wilhelm-Institut fiir
Physik, vielleicht konnen sie dich da irgendwie gebrauchen." Dieses
Institut, heute heifit es Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik
und befindet sich in Miinchen, war nimlich gegen Ende des Krieges
von Berlin nach Géttingen verlegt worden.

Ich ging hin, in der Vorstellung mich in irgendeiner Weise niitzlich
machen zu kénnen und geriet dort an Herrn Haxel, der hier in der er-
sten Reihe sitzt und der mich auch tatsichlich engagierte (natiirlich
ohne Bezahlung). Ich konnte also in Géttingen bleiben und ich kam
sogleich mit einer Fille von interessanten Dingen in Kontakt.
Zunichst driickte mir Herr Haxel einige Elektronik-Kisten, die frisch
aus der Institutswerkstatt kamen, in die Hand und sagte mir, ich solle
die jetzt mal prifen und damit eine Zahlrohr-Koinzidenzschaltung
aufbauen. Er erklirte mir natiirlich, was das ist, und wie das im
Prinzip funktionieren sollte. Als Impulsgeber diente ein auf Spannung
gelegtes Bananensteckerkabel, mit dem man an die Eingangsbuchse
tippte. Das war, wie auch die iibrige Laborausstattung sehr urig, aber
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nachdem ich damit dank meiner Erfahrungen in der Radiotechnik ganz
gut zurecht kam, avancierte ich, ehe ich mich versah, zum Diplo-
manden. Physikstudenten waren namlich damals, kurz nach dem
Kriege, am Max-Planck-Institut noch eine Rarit4t. Meine Arbeit betraf
das Zerfallsschema des 40K, eine Frage, die fir die Bestimmung der
Lebensdauer des 40K und damit fiir die Geophysik und Geochro-
nologie wichtig war. Ich lemte nicht nur, wie das kernphysikalisch
zusammenhing, sondern auch die Zahlrohrtechnik von der Pieke auf
und aus erster Hand, vom Geigerschiiler Haxel. Die Arbeit im Labor
faszinierte mich vollstiandig, was zur Folge hatte, daB ich keine einzige
von Richard Beckers hervorragenden Vorlesungen iiber theoretische
Physik gehort habe. Das war eine schwere Siinde, aber man kann
nicht zwei Herren dienen. Das Notwendigste in der Theorie habe ich
spéter aus Biichern gelernt. Neben der Laborarbeit gab es noch ein
anderes Moment, das mich von den Veranstaltungen der Universitit
weitgehend fernhielt: In diesem Max-Planck-Institut gab es Heisen-
berg, Max von Laue, Carl Friedrich von Weiszicker, Haxel, Houter-
mans, den Astrophysiker Biermann und noch einige andere Grofen
der Wissenschaft. In der Experimentierhalle liefen einige Hohenstrahl-
experimente, von Haxel aufgebaut; Herr Teucher schleppte Photo-
platten auf die Zugspitze, die dann im Institut entwickelt und mit dem
Mikroskop nach interessanten Ereignissen durchmustert wurden. Jede
Woche gab es ein Institutsseminar, an dem insgesamt vielleicht 25
Leute teilnahmen, und da wurden die neuen Entdeckungen in der Ele-
mentarteilchenphysik intensiv diskutiert. Ich saB natiirlich nur als
stilles Mauschen dabei, aber ich bin auf diese Weise vom Herbst 1948
an fast an der Quelle mit der Elementarteilchenphysik in Kontakt ge-
kommen. Ich konnte ganz gut verstehen, was gesprochen wurde, denn
damals ging es zundchst einmal um die Klarung der Phanomene.

Ich mochte in diesem Vortrag auch versuchen, ein wenig die Ge-
schichte der Experimentiertechnik zu beleuchten. Als Beispiel fiir ein
Zahlrohr-Experiment betrachten wir die Versuchsanordnung, mit der
Conversi, Pancini und Piccioni bewiesen, daB das Myon eben nicht
das Yukawa-Meson sein kann (Abb. 1). Dieses Experiment hat mich
zeitlebens zutiefst beeindruckt.
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Abb. 1: Apparatur von Conversi et al. zur Untersuchung des Myon-Zerfalls in
Materie.

Myonen aus der Hohenstrahlung fallen von oben ein und treffen zwei
Zahlrohre A und B, zwischen denen sich magnetisiertes Eisen befin-
det. Darunter befinden sich ein Absorber und weitere Zahlrohrlagen C
und D. Durch eine elektronische Antikoinzidenzschaltung werden
Myonen selektiert, die in dem Absorber zur Ruhe kommen. Beim
Eintritt in die Apparatur miissen sie eine entsprechende Energie haben.
Solche Myonen werden aber im magnetisierten Eisen derart abgelenkt,
daB je nach der Polung des Magneten entweder nur positive oder nur
negative Myonen registriert werden. Dann schaut man, ob sie zerfallen
oder nicht, indem man die Zerfallselektronen in verzégerter Koinzi-
denz nachweist. Positive Myonen sollten jedenfalls zerfallen, negative
Myonen miissen dagegen am Ende ihrer Bahn von einem Atomkern
eingefangen werden. Wenn sie mit dem Yukawa-Teilchen identisch
wiren, miifiten sie innerhalb von 10-20 sec mit dem Kern reagieren. Es
zeigte sich aber, da3 auch negative Myonen in der Apparatur zerfal-
len; sie miissen also ein Zeit von der GroBenordnung 10-6 Sekunden in
einem Atomkern iiberlebt haben!
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Zunichst einmal beeindruckt das Grundkonzept des Experiments.
Dann aber, damit es auch wirklich funktioniert, muB jede Einzelheit
auBerordentlich geschickt ausgedacht und dimensioniert werden. Was
mir besonders imponierte, war die Koinzidenz mit einem Auflésungs-
vermogen von einer Mikrosekunde - in Géttingen versuchten wir
namlich auch schnelle Koinzidenzen zu bauen. Heutzutage sind einige
Nanosekunden kein Problem, aber eine Mikrosekunde war damals,
mit der Elektronenréhre, technisch fast unerreichbar.

Ein Experiment dieser Art ist auch heute noch typisch fiir ein so-
genanntes "Zahler-Experiment": Der einfallende Teilchenstrahl wird
magnetisch analysiert und in ein "Target" gebracht, das Target ist
wiederum mit Detektoren umgeben, zum Nachweis der Zerfalls- oder
Reaktionsprodukte. Geidndert hat sich nicht die Grundphilosophie der
Experimente, nur die technische Ausfithrung der Detektoren und na-
tirlich die Elektronik. Das "Zahlen" der Ereignisse geschah tbrigens
damals mit hochst raffiniert gebauten mechanischen Zahlwerken. Ein
guter Experimentalphysiker mufite auch ein guter Uhrmacher sein.
Eine zweite Technik war damals der Nachweis und die genaue Ver-
messung von Teilchenspuren in photographischer Emulsion. Eigens
fir die Hohenstrahlforschung wurden Photoplatten mit sehr dicken
und hochempfindlichen Emulsionsschichten entwickelt. Mit dieser
Technik wurde 1947 von Lattes, Muirhead, Occhialini und Powell das
n-Meson entdeckt. In der Photoplatte wurde ein Hohenstrahlteilchen
beobachtet, das zur Ruhe kommt und zerfillt. Das Tochterteilchen
kommt nach einer Flugstrecke von 600 pum ebenfalls zur Ruhe und
zerfillt unter Aussendung eines Teilchens, das nur eine sehr diinne
Spur hinterldBt. Aus der Komchendichte, aus der Streuung und aus der
Reichweite der Teilchen kann man die Massen ermitteln. Man stellt
fest, daB es sich um die Zerfallskette t = p+ v, @ — e + v + v han-
delt, mit den Massen my ~ 300 me, my, ~ 200 me. DaB es sich bei den
Neutralteilchen um Neutrinos handelt, war zunichst nur eine Vermu-
tung; daB beim n-Zerfall nur eines, beim p-Zerfall aber zwei Neutrinos
aufireten, konnte aber bald durch Studium der Zerfallskinematik fest-
gestellt werden. DaB3 das n-Meson tatsachlich das Yukawa-Teilchen
ist, sieht man daran, daB es am Ende seiner Bahn haufig einen soge-
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nannten Stern macht, d.h. es wird von einem Kem eingefangen und
bringt dann diesen Kern zur Explosion.

Ich erinnere mich gut daran, wie diese Phinomene im Gottinger Insti-
tutsseminar diskutiert wurden; auch gab es hitzige Diskussionen dar-
iiber, wie wohl jene Ereignisse zu deuten wiren, bei denen man am
Bahnende des Mesons weder ein Zerfallsteilchen noch einen Stern,
sondern nur eine kleine Verdickung, einen sogenannten "Blob" erken-
nen konnte. Erst viel spiter stellte sich heraus, da der "Blob" durch
Auger-Elektronen bei der Bildung eines mesonischen Atoms zustande
kommt, und daf sich nach dem Einfang eines Myons im Atomkemn die
Reaktion p— + p —n + v abspielt, aber auf diese Idee ist damals noch
niemand gekommen.

Die dritte Experimentiertechnik war der Einsatz der Wilsonschen Ne-
belkammer. Die Expansion der Kammer, die zur Tropfchenbildung
entlang der Teilchenspur fithrt, mufl nach dem Teilchendurchgang er-
folgen. Daher kann man die Expansion mit einer Zihlrohranordnung
so steuern, da3 nur bestimmte Ereignistypen, z.B. stoppende Myonen
oder die durch sehr energiereiche Hohenstrahlteilchen ausgelésten
"Schauer” registriert werden. Mit dieser Technik wurden die oben er-
wihnten V-Teilchen entdeckt. Man sieht unterhalb einer in der Ne-
belkammer angebrachten Platte einen Schauer und daneben das V-
Teilchen, ein Gebilde wie ein nach unten gedrehtes V (Abb. 2). Da
sieht der Fachmann auf den ersten Blick, da3 das etwas ganz Neues
sein muB, denn daB etwa ein Neutron eine Reaktion im Gas auslost,
ist viel zu unwahrscheinlich. Es muf3 ein Teilchen sein, das in der
dicken Platte entstanden ist und das nach einer Flugstrecke von ein
paar Zentimetern wieder zerfallt, ein neutrales Teilchen, dessen Spur
man in der Nebelkammer nicht sieht.

Das waren also die groBen Entdeckungen der vierziger Jahre: Das
Myon ist nicht das Yukawa-Meson, sondern es ist wohl eher als ein
schwergewichtiger Vetter des Elektrons anzusehen. Als Yukawa-Teil-
chen gibt es das n-Meson, und schlieBlich gibt es noch die V-Teil-
chen, die etwas ganz Neuartiges zu sein scheinen.
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Abb. 2: Ein V-Teilchen in der Wilsonschen Nebelkammer.

Die fiinfziger Jahre: Elementarteilchenphysik mit Beschleunigern und
Sturz der Pantit

Enrico Fermi baute in Chicago ein Zyklotron, mit dem man -Meso-
nen in groBer Zahl erzeugen konnte. Etwas spater wurde in Brook-
haven das Cosmotron gebaut, ein Protonensynchrotron, mit dem auch
die Erzeugung von V-Teilchen gelang. Erst Experimente an diesen
Beschleunigern machten es méglich, die Physik der neuentdeckten
Teilchen auf eine quantitative Basis zu stellen.

Bei den niheren Untersuchungen der n-Mesonen stellte Fermi die er-
staunliche Tatsache fest, daB der Wirkungsquerschnitt fiir die Streu-
ung von n-Mesonen am Proton keineswegs gleichmaflig mit der
Energie des m-Mesons ansteigt oder abfillt, sondern daB es einen
Hocker auf der Kurve gibt mit der bekannten Form einer Resonanz-
kurve. Man konnte geneigt sein, dies als Anregungszustand des Pro-
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tons zu deuten. Da aber ein Elementarteilchen keine inneren Frei-
heitsgrade haben sollte, war damals die Interpretation, daB es ein
weiteres Elementarteilchen gibt, genannt A, das aufgrund seiner Masse
in ein Proton und ein n-Meson zerfallen kann: 7 +p > A > p + 7.
Die Breite der "Resonanz" ergibt sich mit der bei starken Wech-
selwirkungen erwarteten kurzen Lebensdauer des A-Teilchens
(= 10-20 5) und der Heisenbergschen Unschérfe-Relation.

Mit diesem Phianomen und mit den anderen Entdeckungen in der =-
Mesonenphysik machte ich auf folgende Weise niahere Bekanntschaft:
Ich war inzwischen nach Heidelberg gekommen, da ich nach meinem
Diplom 1951 mit Herrn Haxel als Doktorand nach Heidelberg ging.
Eines schonen Tages, Anfang der 50er Jahre, ging die Tiir auf und
Professor Kopfermann trat in mein Zimmer und sagte: "Herr Heintze,
da gibt es jetzt diese interessanten Resultate iiber die m-Mesonen,
halten Sie doch bitte in 4 Wochen im physikalischen Kolloquium ei-
nen Vortrag iiber n-Mesonen". Das war fiir mich gar nicht einfach,
weil ich mich immer noch mit dem Zerfall von langlebigen, natiirlich
radioaktiven Isotopen beschiftigte. Ich muBte mich gewaltig auf die
Hosen setzen, aber so rauh waren damals die Sitten, und ich habe auf
diese Weise auch in Heidelberg nicht den Kontakt zur Elementarteil-
chenphysik verloren.

Auch bei den V-Teilchen gab es aufregende neue Erkenntnisse. Noch
mit den Hohenstrahlexperimenten war es gelungen, die Massen der
Teilchen zu bestimmen. Man stellte fest, daB es sowohl im Massenbe-
reich der Mesonen (also zwischen Elektron und Proton) solche Teil-
chen gibt, als auch V-Teilchen, die schwerer sind als ein Proton, so-
genannte Hyperonen. Alle diese Teilchen haben die iiberaus seltsame
Eigenschaft, daf3 sie durch die starke Wechselwirkung erzeugt wer-
den, aber nur aufgrund der schwachen Wechselwirkung wieder zerfal-
len koénnen, selbst wenn die Zerfallsprodukte wiederum stark wech-
selwirkende Teilchen sind. Das lieB sich noch mit der Nebelkammer
und der Hohenstrahlung einwandfrei feststellen. Die Wahrscheinlich-
keiten fiir Prozesse der starken und der schwachen Wechselwirkung
unterscheiden sich um viele, viele GroBenordnungen. Es ist sehr selt-
sam, daB ein Teilchen bei der Erzeugung andere Wechselwirkungen
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aufweist als beim Zerfall. Die V-Teilchen wurden deshalb alsbald
auch "seltsame Teilchen" oder "strange particles” genannt.

Das Ritsel der Seltsamkeit wurde von Pais und von Gell-Mann durch
die Hypothese gelost, daBl es eine assoziierte Produktion gibt, daB man
also in einer Reaktion immer zwei unterschiedlich seltsame Teilchen
machen muB. StoBt beispielsweise ein m—-Meson auf ein Proton, so
wird ein neutrales K-Meson - das ist ein seltsames Teilchen aus dem
Mesonen-Bereich - zusammen mit einem neutralen Hyperon, dem A-
Teilchen, erzeugt. Den Teilchen wird eine neue Quantenzahl zugeord-
net, Strangeness S = -1 fiir das A-Teilchen, S = +1 fiir das K-Meson.
Proton und n-Mesonen sollen die Strangeness S = 0 haben. Es wird
nun postuliert, daB die Strangeness bei starken Wechselwirkungen
erhalten bleiben muf}, nicht aber bei schwachen Wechselwirkungen.
Der ErzeugungsprozeB n— + p — A + K° kann daher mit der starken
Wechselwirkung ablaufen, die Summe der Strangeness ist rechts und
links gleich Null. Bei den Zerfallsprozessen A— n—+ p, K¢ — nt+ 7~
andert sich hingegen die Strangeness, hier kann nur die schwache
Wechselwirkung zum Zuge kommen. DaB8 die Reaktionen wie ange-
geben ablaufen, wurde alsbald am Cosmotron experimentel nachge-
wiesen. Das Ritsel der Seltsamkeit war damit zumindest phdnomeno-
logisch geklart.

Es gab noch ein anderes Ritsel im Zusammenhang mit den seltsamen
Teilchen: das sogenannte 6-1-puzzle. Noch mit Hohenstrahlung und
Nebelkammer hatte man entdeckt, daBB es ein V-Teilchen gibt, wel-
ches in 2 n-Mesonen zerfillt, genannt 6, und eines, welches in 3 7-
Mesonen zerfillt, genannt 1. Die Massen von diesen beiden Teilchen
waren dhnlich, und je genauer man maB, desto dichter rickten die
Massen zusammen. Ich erinnere mich noch an Diskussionen im Go6t-
tinger Seminar, wo es darum ging, ob es sich nicht einfach um zwei
verschiedene Zerfallsarten ein und desselben Teilchens handeln
konnte.

Eine genauere Analyse der experimentellen Daten zeigte jedoch, daBl
das so einfach nicht geht. Es schien zwei unterschiedliche Teilchen
gleicher Masse zu geben. Nun, da8 zwei verschiedene Teilchen die
gleiche Masse haben sollen, ist auBBerordentlich kurios, und das fithrte
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zu einer Entdeckung, die sozusagen einem Erdbeben in der Physik
gleich kam. 1956 zeigten Lee und Yang, zwei sino-amerikanische
Theoretiker, daf 6 und T doch ein und dasselbe Teilchen sein kénnten,
wenn man annimmt, daB3 bei schwachen Wechselwirkungen die Paritit
nicht erhalten ist. Sie zeigten auch, daB es fiir einen solchen Er-
haltungssatz im Bereich der schwachen Wechselwirkung keine ex-
perimentelle Evidenz gab, auch nicht im Bereich des seit Jahrzehnten
genau untersuchten Betazerfalls der Atomkerne. Das war ein absolut
monstroser Vorschlag, denn er impliziert, daB in einem elementaren
Naturgesetz ein Schraubensinn bevorzugt wire. In anschaulichen
Worten ausgedriickt: daB der liebe Gott ein Linkshinder ist, vielleicht
auch ein Rechtshinder, aber daB er jedenfalls bei der Abfassung der
Gesetze der schwachen Wechselwirkung fiir einen bestimmten Dreh-
sinn eine Vorliebe zeigte. Das war etwas, was man allgemein fiir ab-
surd hielt. _

Lee und Yang schlugen auch ein Experiment vor, mit dem man die
Parititserhaltung beim Betazerfall priifen konnte: Man muB ein radio-
aktives Praparat bis dicht iiber den absoluten Nullpunkt abkiihlen, die
Spins der Atomkeme in einem starken Magnetfeld ausrichten und
dann nachschauen, ob mehr Betateilchen in Richtung des Spins .oder
entgegengesetzt dazu emittiert werden - ein sehr schwieriges Experi-
ment.

Ich hatte die Arbeit von Lee und Yang gelesen, was mich natiirlich
infolge meiner liickenhaften Kenntnisse in der Theoretischen Physik
viel Schweill kostete. Aber nachdem ich sie schlieBlich verstanden
hatte, kam ich zu dem SchluB, daB im Falle einer Parititsverletzung
die Betateilchen eine longitudinale Polarisation aufweisen miifiten,
d.h. sie miBiten den Atomkern mit einer bevorzugten Spinrichtung
verlassen, entweder in Flugrichtung (rechtsdrehend) oder entgegenge-
setzt (linksdrehend) polarisiert. Mit den in Jensens Vorlesung tiber
relativistische Quantenmechanik erworbenen Kenntnissen in der "a-
Gymnastik", d.h. im Umgang mit den Dirac-Matrizen, schaffte ich es
sogar, die Polarisation der Elektronen mit Lee und Yangs Ansatz fiir
die Parititsverletzung auszurechnen. Ich tiberlegte mir auch, wie man
die Polarisation auf recht einfache Weise messen konnte und ging mit
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diesen Erkenntnissen zu Professor Jensen. Ich hatte mich zwar ver-
rechnet, aber im Prinzip stimmte das Ergebnis. Dennoch, sagte Jensen,
wire alles Unsinn, was ich mir iiberlegt hitte. Die Paritit sei unter
allen Umsténden erhalten, und ich mége mich doch mit verniinftigeren
Sachen beschiftigen. Das habe ich dann auch getan, aber es gab
Leute, die den Vorschlag von Lee und Yang ernst nahmen: Frau Wu in
den USA tat sich mit einigen Tieftemperatur-Physikern zusammen und
konnte auf dem von Lee und Yang vorgeschlagenen Wege zeigen, daB
beim Betazerfall tatsdchlich die Paritit nicht erhalten ist! Wohl selten
hat eine Entdeckung in der Physik solch eine Furore gemacht.

Ich holte darauthin meine Pline fiir den Nachweis der Elektronenpo-
larisation aus der Schublade und baute die Apparatur auf. Es war ein
groBes Erlebnis, wie tatsdchlich auf Anhieb der Effekt der Paritétsver-
letzung zu sehen war. In Abbildung 3 ist die Apparatur gezeigt. Um
die longitudinale Polarisation nachzuweisen, mu man sie zunachst in
eine transversale verwandeln. Dies kann man durch Ablenkung der
Teilchen in elektrischen Feldern erreichen. Dabei behilt der Elektro-
nenspin im wesentlichen seine urspriingliche Richtung bei. Die ein-
fachste Weise, eine solche Ablenkung zu realisieren, ist die Vielfach-
streuung, die wiederholte Coulomb-Streuung der Elektronen um kleine
Winkel. Das geschieht in einem dicken Kupferblech. Die Elektronen
werden nun nochmals gestreut, diesmal aber in einer Einzelstreuung
an einer diinnen Goldfolie, Wenn die Elektronen polarisiert sind, er-
wartet man bei dieser zweiten Streuung eine starke Rechts-Links-
Asymmetrie beziiglich der Ebene, in der der Elektronenspin liegt.
Diese Asymmetrie kann man messen, indem man den oberen Teil der
Apparatur gegen den unteren dreht. Abbildung 4 zeigt das Ergebnis;
es wird ein sehr groBer Effekt beobachtet. Die quantitative Auswer-
tung zeigt, daB die Betateilchen praktisch vollstédndig polarisiert sein
miissen und zwar linkshindig. Das heifit, es liegt sogar die maximal
mogliche Parititsverletzung beim Betazerfall vor! Nun, das war nach
dem Experiment von C.S. Wu et al. nichts Neues mehr.
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Meine Arbeit wurde dann bei der Zeitschrift fiir Physik eingereicht -
eine Zeitschrift, die damals selbst in Deutschland kaum jemand las -
und dort erschien sie erst nach Monaten, so daB ich nicht einmal der
erste war, der die Polarisation der Betateilchen nachweisen konnte;
auch andere hatten bemerkt, daf3 es diesen Effekt geben miifite. Hitte
ich auf Jensen nicht gehort, so wire ich wahrscheinlich ein berithmter
Mann geworden. Ich erwihne das nicht etwa, um Jensen irgendeinen
Vorwurf zu machen, sondern nur um deutlich zu machen, da man
selber schuld ist, wenn man sich etwas ausreden 14Bt. Man ist selber
schuld und niemand anders.

Auch auf dem Gebiet der elektromagnetischen Wechselwirkungen von
Elementarteilchen gab es in den fiinfziger Jahren bedeutende Fort-
schritte: In den USA gelang es, Linearbeschleuniger zu bauen, mit de-
nen man Elektronen auf mehrere 100 MeV beschleunigen konnte.
Durch elastische Streuung dieser Elektronen an Atomkemnen konnte
man die Ladungsverteilung im Kern ausmessen, auch die im Wasser-
stoffkern, dem Proton. Es zeigte sich, da auch Proton und Neutron
rdumlich ausgedehnte Teilchen mit einem Radius von 1,3 x 10-13 ¢cm
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sind. Wie sieht es im Inneren der Teilchen aus? Ist der Radius auf eine
Wolke von virtuellen n-Mesonen zuriickzufithren? Fragen, die damals
ungeklart blieben.

Wie sah die apparative Entwicklung in den fiinfziger Jahren aus? Auch
an den Beschleunigern ging es mit Zahler-Experimenten und Spuren-
kammem als zwei disjunkten Forschungsmethoden weiter. Das Zihl-
rohr wurde durch Szintillationszihler, die Wilsonsche Nebelkammer
durch die Blasenkammer ersetzt. Letztere konnte viel schneller arbei-
ten, im Sekundenrhythmus der Beschleuniger, und man konnte sie
iiberdies mit fliissigem Wasserstoff fiillen, so dal man nun ein fast
ideales Instrument fiir das Studium der Reaktionen am Proton hatte.
Es anderte sich auch die Technik, wie man mit der anschwellenden
Datenflut fertig wurde. In das Zahlerexperiment zog mit dem "Unter-
setzer", auf englisch "scaler", die Digitalelektronik ein. Damit konnte
das zum Rennpferd hochgeziichtete mechanische Zihlwerk in den Ru-
hestand gehen. Es war iibrigens verbliiffend schwierig, mit den dama-
ligen Elektronenrshren eine solche Schaltung zum einwandfreien Lau-
fen zu bringen. Ich bilde mir ein, da3 wir unter den ersten waren, die
das schafften. Bei den "Blasenkdmmerern" zog eine Armee von
"scanning girls" ein, die Filmrolle nach Filmrolle durchmustern und
nach MaBgabe der Physiker die interessanten Ereignisse vermessen
muBten. Das Weitere erfolgte dann mit Papier und Bleistift, allenfalls
unter Zuhilfenahme eines Rechenschiebers oder eines elektromecha-
nischen Tischrechners.

Die sechziger Jahre: Das Verstindnis der schwachen Wechselwir-
kungen schreitet fort und das Quark-Zeitalter bricht an

Ankniipfend an die Experimente zur Parititsverletzung gab es eine
theoretische Arbeit, die besagte, daBl die Kopplung beim Betazerfall
eine (V-A)-Kopplung sein soll. V steht fiir eine Vektorkopplung, wie
man sie schon von der elektromagnetischen Wechselwirkung her
kennt, A steht fiir Axialvektorkopplung. Man kann die (V-A)-Theorie
charakterisieren, ohne auf das theoretische Formelwerk einzugehen:
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Linkshéndige Teilchen und rechtshindige Antiteilchen nehmen an der
schwachen Wechselwirkung teil; rechtshindige Teilchen und links-
hindige Antiteilchen sind tiberhaupt blind fir die schwache Wech-
selwirkung. Diese Arbeit von Feynman und Gell-Mann erwies sich als
ein enorm wichtiger Schritt in der Elementarteilchenphysik. Die (V-
A)-Hypothese war seinerzeit allerdings ein Schwimmen gegen den
Strom, denn es gab experimentelle Methoden, die Form der Betazer-
fallswechselwirkung festzustellen, und man war damals aufgrund von
Experimenten am SHe fest iiberzeugt, daB die Betazerfallswechselwir-
kung nicht diese Vektor-minus-Axialvektor-Form hat. Feynman und
Gell-Mann begriindeten ihre Hypothese im wesentlichen damit, daB
sich mit der (V-A)-Wechselwirkung die Theorie wunderschén formu-
lieren 148t. Uberhaupt muB man sagen, die theoretischen Physiker sind
in erster Linie Astheten. Theorien miissen mathematisch stimmen, das
ist schon richtig, aber vor allen Dingen miissen sie schon sein. Es muf3
schén sein - was in der theoretischen Physik schon und elegant zu
formulieren ist, ist meistens auch in der Natur realisiert. Das ist ein
Kriterium, das erstaunlich gut funktioniert. Am Schluf der (V-A)-Ar-
beit steht: "These theoretical arguments seem to the authors to be
strong enough to suggest that the disagreement with the 6He recoil
experiment and with some other less accurate experiments indicates
that these experiments are wrong. The = — e + v problem may have a
more subtle solution." Hier ist zuletzt angesprochen, daBl nach der (V-
A)-Theorie ein n-Meson nicht nur in Myon und Neutrino, sondern
auch in ein Elektron und ein Neutrino zerfallen kénnen muf}, und zwar
mit dem Verzweigungsverhiltnis: 1,27 x 10-4. Das Experiment hatte
aber ergeben, dal} dieser Zerfall selbst auf dem Niveau von 10-5 nicht
beobachtet wird!

Feynman und Gell-Mann behielten recht: Alsbald zeigte sich, daB das
6He-Experiment falsch war, ja sogar das 1 — e v-Experiment war
falsch. Beim CERN konnten Fidecaro, Merrison et al. nachweisen,
daf} die V-A-Vorhersage stimmte.

Um diese Zeit kam ein neuer Gedanke auf, ebenfalls von Gell-Mann
vorgeschlagen, namlich die Erhaltung des Vektorstroms bei der
schwachen Wechselwirkung. Diese Hypothese stellt einen unmittelba-
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ren Zusammenhang zwischen der elektromagnetischen und der
schwachen Wechselwirkung her, der bewirkt, daB die starke Wech-
selwirkung der Teilchen die Vektor-Kopplungskonstante des Betazer-
falls ebensowenig modifiziert wie die elektrische Ladung. Wenn ein
Proton aufgrund seiner starken Wechselwirkung virtuell in ein Neu-
tron und ein wT-Meson iibergeht, dndert das die Ladung des Protons
nicht, denn aufgrund der Ladungserhaltung muB das n™-Meson die
gleiche Ladung haben wie das urspriingliche Proton. Ebenso soll das
nt-Meson die gleiche "schwache Ladung" mitschleppen. Es mufl dann
auch einen Betazerfall nt — 70 + et + v geben mit einer Zerfalls-
konstante, die sich aus Daten des Kem-Betazerfalls genau berechnen
1aBt. Das Ergebnis ist eine Vorhersage fiir das Verzweigungsverhalt-
nis:

o +et+v

S =1,2x10-8.
T H Y

Das Verzweigungsverhiltnis ist winzig, aber seine quantitative Mes-
sung hitte einen direkten Beweis fiir Gell-Manns Hypothese geliefert,
die tbrigens als eine erste Vorstufe fir das heutige Standardmodell
der elektroschwachen Wechselwirkung angesehen werden kann. Nur
wurde damals die Messung eines Verzweigungsverhiltnisses von 10-8
fiir platterdings unméglich gehalten, was verstiandlich ist, weil man
gerade eben die groBte Mithe gehabt hatte, auf dem Niveau von 10-4
den seltenen Zerfall © — e + v nachzuweisen.

Im Jahre 1959 war ich zum CERN gekommen. Ich schlofl mich der
von Herrn Citron geleiteten Arbeitsgruppe an, die ein Experiment vor-
bereitete, bei dem es um die elastische Streuung von Myonen an
Atomkemen ging. Der Vergleich mit der Elektronenstreuung, die ich
vorhin erwihnt hatte, sollte zeigen, ob das Myon eine Extrawech-
selwirkung besitzt, die vielleicht auch seine hohere Masse erkliren
konnte, oder ob das Elektron unerkldrtermaBen einen schwereren
Vetter hat. Die Beteiligung an diesem Experiment war fiir mich nicht
nur physikalisch sehr interessant, sie bot mir auch die Gelegenheit, das
Handwerk des Experimentierens am Beschleuniger griindlich zu ler-
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nen. Als das Experiment zu Ende ging (mit dem Ergebnis: das Myon
zeigt keine andere Wechselwirkung als das Elektron), sah ich mich
nach anderen Ufern um und begann, iiber Méglichkeiten nachzuden-
ken, den nt — 79 ¢ v-Zerfall nachzuweisen. In diesem Bemiihen traf
ich mich mit Carlo Rubbia, der heute Generaldirektor des CERN ist
und mit Volker Soergel aus Freiburg, der eigens fiir dieses Experiment
zum CERN gekommen war. Es gelang uns, mit unserem Experimen-
tiervorschlag durchzudringen (was gar nicht einfach war), und noch
verstarkt durch Pierre Depommier aus Grenoble und durch Klaus
Winter das Experiment aufzubauen, und es funktionierte tatsichlich.
Rubbia hat zwar nur die Anfangsphase mitgemacht, aber wir haben
doch viel von ihm profitiert. Nicht so sehr auf dem rein experimentel-
len Gebiet, als vielmehr bei der Entwicklung einer Strategie fiir die
Analyse: "We must construct a logical tree...". Die korrekte Abschét-
zung des Untergrunds ist natiirlich sehr wichtig bei einem solchen
Experiment. SchlieBlich erreichten wir fiir das Verzweigungsverhéltnis
des nt — n9 e v-Zerfalls eine Mefigenauigkeit von besser als 10 %.
Das Resultat stimmte mit der Vorhersage der Vektorstrom-Erhaltung
iiberein.

Ich sollte vielleicht noch ein paar Worte iiber die Schwierigkeiten sa-
gen, die wir hatten, um mit unserem Experiment zugelassen zu wer-
den. Es galt nicht nur die zustandigen Gremien davon zu iiberzeugen,
daB das Experiment funktionieren kénnte. Auch die Griindung einer
neuen Forschungsgruppe war etwas Besonderes. Die "schedule
meetings", auf denen die Maschinenzeit verteilt wurde, glichen
manchmal einer offenen Feldschlacht. Die Gruppenleiter hatten da-
mals beim CERN etwa eine Stellung wie die Herzoge im mittelalterli-
chen Deutschland, und es war gar nicht einfach, in diesen erlauchten
Kreis vorzudringen. Es glickte auch schlieBlich nur durch die Inter-
vention von Victor WeiBkopf, dem Generaldirektor des CERN, den
wir von der Qualitit unseres Experimentiervorschlags iiberzeugen
konnten.

Zuriick zu den schwachen Wechselwirkungen. Ein groBes Ereignis
schon in den frithen sechziger Jahren war der Nachweis von Reaktio-
nen hochenergetischer Neutrinos. Bereits das erste Neutrinoexperi-
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ment fiihrte zu einer wichtigen Entdeckung: Es gibt zwei verschiedene
Arten von Neutrinos, das Myon-Neutrino (vy) und das Elektron-Neu-
trino (ve).

Beim Betazerfall von Elementarteilchen waren die Zerfallsprozesse
n-—>peve L= vpeveund nt — n0 et ve experimentell sorgfiltig
untersucht und theoretisch im Rahmen der (V-A)-Theorie wohl ver-
standen. Wie stand es nun mit den Betazerfallsprozessen der seltsa-
men Teilchen? Gewohnlich zerfallen sie in Hadronen, z.B. A—>p + 7.
Man hatte aber in der Blasenkammer in der Tat auch Betazerfallspro-
zesse beobachtet, wie K > n+ e+ vund A - p + e + v. Die Zer-
fallswahrscheinlichkeiten betrugen aber nur ein paar Prozent von dem,
was nach der (V-A)-Theorie zu erwarten gewesen wire!

Zur Erklarung dieser merkwiirdigen Beobachtung machte Cabibbo,
ein junger italienischer Theoretiker, folgenden Vorschlag: Die Kopp-
lungsstirke der schwachen Wechselwirkung ist in vollem Umfang nur
beim p-Zerfall zu beobachten. Bei den anderen Betazerfallsprozessen
teilt sich die Kopplungsstirke auf die Zerfille der seltsamen Teilchen
(X, A,...) und der nicht-seltsamen Teilchen (=, n,...) auf, derart, daB
letztere das meiste abbekommen. Mit der (V-A)-Theorie und mit Hilfe
der SU(3)-Symmetrie (ich werde spater darauf zuriickkommen, was
darunter zu verstehen ist) konnte dann Cabibbo die Betazerfille aller
Teilchen berechnen, wobei seine Theorie drei freie Parameter aufwies,
die durch Anpassung an die experimentellen Daten zu bestimmen
waren.

Mit den vorliegenden Daten war eine recht genaue Bestimmung dieser
Parameter méglich, nicht aber eine Uberbestimmung: Erst wenn mehr
MeBgrofen als freie Parameter vorhanden sind, kann man die Richtig-
keit einer Theorie priifen. Wir (d.h. Herr Soergel und ich) bauten des-
halb mit unserer Gruppe ein Experiment auf, um auch den Betazerfall
des E-Hyperons, eines Teilchens mit der "Strangeness" S = -2, nach-
zuweisen und zu untersuchen. Mit einigen Modifikationen wurde die
gleiche Apparatur dann anschlieBend fir eine detaillierte Untersu-
chung des Betazerfalls des A-Hyperons eingesetzt. Man kann trans-
versal polarisierte A-Teilchen erzeugen, und damit konnten wir nicht
nur die Ubergangswahrscheinlichkeit, sondern auch die Winkelkorre-
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lationen der Zerfallsteilchen beziiglich des A-Spins messen. Damit
konnten wir den (V-A)-Charakter der Wechselwirkung wie auch die
Cabibbo-Theorie in vollem Umfang bestitigen. Zur experimentellen
Technik will ich spéter noch etwas sagen.

Wie sah in den sechziger Jahren die Entwicklung auf dem Gebiet der
stark wechselwirkenden Teilchen aus? Es stellte sich heraus, daB die
A-Resonanz kein Einzelfall war, sondern daB es eine groBe Zahl
baryonischer und mesonischer "Resonanzen" gab. Wie auch die A-
Resonanz wurden sie als Elementarteilchen betrachtet, die mit den
Baryonen Proton, Neutron, A sowie mit den n- und K-Mesonen im
Prinzip gleichberechtigt sind. 1961 brachten Gell-Mann und Nishijima
zunichst einmal Ordnung in das sich anbahnende Chaos. Mit dem
mathematischen Formalismus der "SU(3)-Symmetrie" konnten die
Teilchen in Multipletts gruppiert werden, mit gruppentheoretischen
Methoden, wie man sie frither schon mit Erfolg in der Atomspektro-
skopie angewandt hatte. Es ergaben sich aus der SU(3)-Symmetrie
auch gewisse Relationen zwischen den Massen und anderen Eigen-
schaften der Teilchen. Ein Beispiel hatte ich schon bei der Cabibbo-
Theorie erwahnt.

Drei Jahre spiter kamen Gell-Mann und gleichzeitig Zweig, ein junger
Theoretiker beim CERN, auf die Idee, daB man genau diese SU(3)-
Symmetrie erhilt, wenn man annimmt, daBl alle diese Teilchen aus
Konstituenten zusammengesetzt sind, von Gell-Mann "Quarks" und
von Zweig "Aces" genannt. Diese Konstituenten miissen eine sehr
merkwiirdige Eigenschaft haben, ndmlich eine nicht ganzzahlige elek-
trische Ladung. Man benétigt ein "up"-Quark (u) mit der Ladung
+2/3 ¢, ein "down"-Quark (d) und ein "strange" Quark (s), beide mit
der Ladung -1/3 e. Die Antiteilchen, genannt Antiquarks, haben das
entgegengesetzte Ladungsvorzeichen. Die Mesonen bestehen aus
Quark und Antiquark, die Baryonen aus drei Quarks. Man spricht
heutzutage nur von Quarks und denkt dabei an Gell-Mann, aber ich
erinnere mich noch genau, wie Zweig, vor Erregung an allen Gliedern
zitternd, am Tage nach dem Bekanntwerden von Gell-Manns Arbeit
im groBen Horsaal beim CERN seine Arbeit vortrug. Das ist schon
hart fiir einen jungen Theoretiker, wenn ihm der Ruhm fiir eine solche
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Sache von einem der ganz GroBen direkt vor der Nase weggeschnappt
wird. Zweig hat seine Arbeit nie publiziert, es gibt nur einen CERN-
Report dariiber. Der wird auch heute noch in anstindigen Lehrbiichern
neben Gell-Manns Arbeit zitiert.

Die Quarks verursachten fast so ein Erdbeben wie die Parititsverlet-
zung. Man suchte iiberall nach freien Quarks, an Beschleuniger, in
der Hohenstrahlung, in den Laborbiichern des alten Milikan und fand
keine. Diese eindrittel oder zweidrittel geladenen Teilchen miite man
irgendwo finden! Die Physiker begannen sich wieder auf ihre Kennt-
nisse in Physikalischer Chemie zu besinnen, aber es half nichts. Es
gab keine freien Quarks. Aber das Quark-Modell, mit Hilfe dessen
man die Mesonen und die Baryonen aufbauen konnte, entwickelte sich
prachtig. Alle beobachteten baryonischen und mesonischen Resonan-
zen - gegen Ende des Jahrzehnts waren es schon weit iiber 100 - lie-
Ben sich zwanglos einordnen. AuBerdem erlaubte das Quarkmodell
noch viel weiterreichende Folgerungen, als die SU(3)-Symmetrie al-
lein. Da man aber keine freien Quarks gefunden hatte, hielten die
meisten Physiker die Quarks doch mehr fiir ein mathematisches
Werkzeug, und nicht fir Wirklichkeit. Heisenberg beispielsweise hat
bis zu seinem Tode die Quarks fiir Unfug gehalten. Die Einschéitzung
der Quarks als mathematische Hilfsmittel 4nderte sich erst gegen Ende
des Jahrzehnts, als bei der tief unelastischen Streuung energiereicher
Elektronen an Protonen sehr groBe Wirkungsquerschnitte beobachtet
wurden, die darauf hinwiesen, daB in einem Proton irgendwelche
punktformigen Teilchen herumschwimmen, die man zunichst Partonen
nannte, und die mit den Quarks identisch sein kénnten.

Auch in der experimentellen Technik gab es in den sechziger Jahren
enorme Fortschritte. Der Transistor verdrangte die Elektronenréhre.
Sowohl die unvergleichlich bessere elektronische Stabilitit der Tran-
sistorschaltungen als auch die hohere Packungsdichte ermdglichte bei
den Zahlerexperimenten einen qualitativ neuen Experimentierstil. Das
alte Grundprinzip der Zahlerexperimente wurde zwar beibehalten,
aber die Zahl und Komplexitit der Detektorelemente konnte gewaltig
gesteigert werden. Beim CERN wurde meines Wissens das erste
komplette Elektronik-System auf Transistor-Basis von Herrn Kiessler,
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dem Techniker der Citron-Gruppe aufgebaut, und dadurch gehérten
wir, in der Endphase des Myon-Streuexperiments und beim nt —
n° e v-Zerfallsexperiment zu den ersten, die von der neuen Technik
profitieren konnten.

Die zweite groBe Neuerung war die Entwicklung von Spurenkam-
mem, die in den Versuchsaufbau eines Zihlerexperiments integriert
werden konnten. Der erste Vertreter dieser Gattung war die Funken-
kammer, in der sich nach Anlegen eines Hochspannungspulses entlang
der Teilchenspur eine Kette von Funken bildete. Die MeBgenauigkeit
blieb zwar hinter dem zuriick, was man mit der Blasenkammer errei-'
chen konnte, aber man hatte den groBen Vorteil, daB die Funkenkam-
mer selektiv bestimmte Ereignisse registrierte, wenn der Hochspan-
nungspuls durch die iibrigen Detektoren des Experiments ausgeldst
wurde. Die Blasenkammer konnte dagegen nur blindlings ausgelost
und photographiert werden, denn die Expansion der Fliissigkeit mufite
vor dem Eintritt des Strahls in die Kammer erfolgen.

Als Beispiel fiir ein Funkenkammer-Experiment zeigt Abbildung 5 die
Anordnung der Detektoren, die wir zur Untersuchung des A-
Betazerfalls aufgebaut hatten. Die Funkenkammern sind mit S
bezeichnet, mit C Detektoren, die unter Ausnutzung des Cerenkov-
Effekts selektiv auf die Geschwindigkeit der Teilchen ansprechen, mit
H Szintillationszihler - "Hodoskope", mit denen die Topologie der
Teilchenspuren grob definiert wurde.

In Wirklichkeit sah eine solche Apparatur weniger sduberlich und
wohlgeordnet aus: Auf engstem Raum waren die verschiedenen De-
tektor-Elemente zusammengeschachtelt, so daB man an manche Teile
der Apparatur nur kriechend gelangen konnte, umgeben von Stahlroh-
ren und Kabelstringen. Die Elektronik war in einer Hiitte auflerhalb
der fiir den Strahlenschutz errichteten Betonwand installiert; man
konnte hinter dem Gewirr der Verbindungskabel die Elektronik selbst
kaum sehen. Ein solches Experiment war sozusagen "Experimental-
physik total": Hochspannungstechnik fiir die Funkenkammem, Optik
fir ein kompliziertes Spiegelsystem, mit dessen Hilfe die Funken
photographiert werden konnten, Vermessungstechnik, bei den Ceren-
kov-Zahlern kam es abermals auf die Optik an, sowie auf den Umgang
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Abb. 5: Apparatur zur Untersuchung des A-Betazerfalls.

mit Fliissigkeiten, die fast jeden Klebstoff auflésten, und mit brennba-
ren Gasen, Fotomultiplier, Scintillatoren, Analog- und Digitalelek-
tronik usw. Das Aufregendste war aber das Einfahren des Experi-
ments, bei dem es darum ging, zu verstehen, was sich in der Apparatur
abspielt und wie sie zu modifizieren ist, daB sie das leistet, was man
bei der Planung des Experiments berechnet und im "Proposal" ver-
sprochen hatte. Ist hier noch ein Szintillationszihler oder ein Bleiab-
sorber anzubringen? Miissen wir die Laufzeit jenes Signals in der
Elektronik noch um 2 oder 3 Nanosekunden verkiirzen? Ist dort noch
eine Diskriminatorschwelle zu verandem? Warum funktioniert der
Cerenkov-Zihler nicht wie erwartet ... ein iterativer ProzeB, der sich
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wochenlang hinzog und ein volles Verstindnis sowohl der Detektor-
elemente als auch der moglichen Teilchenreaktionen erforderte.

Im Jahr 1964 war ich als Nachfolger von Prof. Kopfermann nach
Heidelberg gekommen. Wir konnten unsere Experimente beim CERN
fortfithren, weil auch Herr Soergel bald einen Ruf nach Heidelberg
erhielt, und wir konnten uns bei der gemeinsamen Arbeit in Heidel-
berg und in Genf abwechseln. In Heidelberg galt es, einen ordentli-
chen Beitrag zur Lehre zu leisten, das Institut zu leiten, eine leistungs-
fihige Elektronik-Werkstatt und vor allem eine Arbeitsgruppe "Hoch-
energie-Physik" aufzubauen, fiir die Vorbereitung unserer Experi-
mente beim CERN, aber auch fiir apparative Neuentwicklungen. In
Genf muBte die dortige Arbeitsgruppe durch alle Schwierigkeiten des
Experiments und der Experiment-Auswertung gesteuert werden - das
war schon ein Arbeitspensum fiir zwei Professoren.

Das schonste Ergebnis der apparativen Arbeiten in Heidelberg war
sicher die 1968/69 von A.H. Walenta (damals Diplomand) erfundene
Driftkammer, eine auf dem Zihlrohrprinzip basierende Spurenkam-
mer, die in den siebziger und achtziger Jahren die Funkenkammer und
die Blasenkammer aus der Experimentiertechnik verdrangte. Ich stand
der Entwicklung erst sehr skeptisch gegeniiber, weil ich nicht recht
glaubte, daB die Driftzeitmessung an vielen Zihldrihten in unserem
finanziellen und technischen Rahmen machbar war. Ich hatte dann
aber groBes Vergniigen daran, mit Herrn Walenta zusammen an der
Vervollkommnung der Driftkammer zu arbeiten. Wir setzten Drift-
kammem zuerst 1970/71 bei einem Experiment zum Nachweis des
seltenen K-Zerfalls K — e + v ein (ein Pendant zu dem vorhin er-
wihnten © — e + v-Zerfall). Ich erinnere mich noch, daB wir die Plane
zum Finsatz dieses damals noch unbekannten Instruments vor den
CERN-Komitees sorgfaltig geheim hielten, damit unser Proposal nicht
wegen "unproven techniques” abgelehnt wurde.

Die Halbleiter-Elektronik brachte nicht nur in der Mefitechnik den
groBen Sprung nach vorn, auch bei der Datenerfassung und -verarbei-
tung gab es durch die Einfithrung des "Computers" eine Revolution.
Sowohl beim Einsatz von on-line ProzeBrechnern als auch bei der
Nutzung der Grofirechner spielte die Hochenergiephysik eine Vorrei-
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terrolle. Die Driftkammer war, wie auch die 1968 von G. Charpak
erfundene Vieldraht-Proportionalkammer, dieser neuen Technik in
idealer Weise angepaft.

Die siebziger Jahre: Neutrale schwache Strome, farbige Quarks und
"Charm" in der Elementarteilchenphysik

Im Zusammenhang mit der Cabibbo-Theorie des Betazerfalls war von
einer mysteriosen "Aufteilung der Kopplungsstarke" die Rede gewe-
sen. Das 148t sich viel klarer und sehr elegant im Rahmen des Quark-
Modells formulieren: Man erhilt die Cabibbo-Theorie, wenn man an-
nimmt, daB bei den schwachen Wechselwirkungen der d-Quark und
der s-Quark kombiniert in der Art einer quantenmechanischen Zu-
standsmischung auftreten: d' = d cos 9. + s sin 9. Der Mischungs-
winkel 8, wird auch Cabibbo-Winkel genannt. Der einzige Haken bei
diesem Ansatz ist, daB nun unweigerlich "neutrale" schwache Stréme
auftreten, so genannt, weil es nun auch Betazerfallsprozesse geben
soll, bei denen sich die Ladung des zerfallenden Hadrons nicht dndert,
und solche Prozesse waren nicht beobachtet worden. Das wire kein
Problem bei Zerfallsprozessen ohne Strangenessénderung; sie wiirden
durch Prozesse der starken Wechselwirkung vollstindig maskiert.
Wenn sich aber die Strangeness dndert, sieht das anders aus: Der Zer-
fall K-zt v v sollte ebenso haufig sein wie der Zerfall K*¥—noetv,
er wird aber nicht beobachtet. Was stimmt hier nicht?

Einen Ausweg fanden 1970 Glashow, Iliopoulos und Maiani: Man
kann die unerwiinschten Prozesse algebraisch weghexen, wenn man
annimmt, daB es noch ein viertes Quarkteilchen gibt, genannt "Charm-
Quark". Ich muf} gestehen, daB mir dieser Vorschlag als ein ziemlich
iibler Griff in die Trickkiste der Theoretischen Physik vorkam. Nun,
der neutrale Strom (ohne Strangeness-Anderung) wurde 1972 in einem
Neutrino-Experiment beim CERN entdeckt - die letzte GroBtat der
Blasenkammerphysik. Damit war der Weg frei fiir die kurz zuvor von
Weinberg, Salam und Glashow vorgeschlagene Theorie der "elektro-
schwachen" Wechselwirkungen, die zwei der fundamentalen Wech-
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selwirkungen zusammenfaBte. Nach dieser Theorie sollte es bei der
schwachen Wechselwirkung drei Austauschteilchen geben: W und
W-, die die geladenen schwachen Strome tragen, und das Z°-Teilchen
fir den neutralen Strom. Mit den Ergebnissen des Neutrino-
experiments konnte man die Masse der "intermediiren Bosonen"
vorhersagen: Sie sollten fast 100mal schwerer als ein Proton sein.
Damit waren sie zunichst einmal dem direkten Nachweis entriickt.
Die Abwesenheit des neutralen "Strangeness-Wechselstroms" blieb
aber weiter ein Mysterium, denn die Charm-Hypothese wurde wohl
von vielen nicht erst genommen.

Anders verhielt es sich mit einer zweiten Erweiterung des Quarkmo-
dells, die von Gell-Mann vorgeschlagen wurde. Das urspriingliche
Quarkmodell wies einen hiBlichen Konflikt mit dem Pauli-Prinzip auf,
nach dem sich keine zwei Teilchen im gleichen Quantenzustand befin-
den konnen, sofern es sich um identische Spin Y-Teilchen handelt.
Genau das schien aber zu passieren, wenn man die Baryonen mit dem
Quarkmodell erklaren wollte. Beim doppelt positiv geladenen A-Teil-
chen miiBte man sogar annehmen, daB sich gleich drei u-Quarks im
gleichen Quantenzustand befinden! Uber diesen Punkt gab es jahre-
lang hitzige Diskussionen. Gell-Mann schlug eine Patentlésung vor:
Die drei Quarks unterscheiden sich voneinander in einer noch verbor-
genen Eigenschaft, die Gell-Mann "Farbe", z.B. rot, griin, und blau,
nannte. Auch das war solange keine besonders befriedigende Hypo-
these, bis es Gell-Mann, Fritzsch und Leutwyler gelang, auf dem
Farbkonzept eine neue Theorie der starken Wechselwirkung aufzu-
bauen, die "Quanten-Chromodynamik" (QCD). Die drei "Farben" die-
nen hier zur Kennzeichnung der Qualitit der "starken" Ladung, dhn-
lich wie man die Art der elektrischen Ladung durch plus und minus
kennzeichnet.

Die Austauschteilchen der QCD nennt man Gluonen. Sie sind elek-
trisch neutral, tragen aber Farbladung. Mit der QCD kann man auch
das zweite groBe Ritsel der Quarkphysik 16sen: Mindestens qualitativ
kann man die Frage beantworten, warum keine freien Quarks beob-
achtet werden, warum also die Quarks in den Baryonen und Mesonen
eingesperrt sind;, man bezeichnet das als das "confinement" der
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Quarks. Ubertrigt man bei einer Teilchenreaktion auf ein Quark einen
sehr hohen Impuls, kann es das confinement nicht durchbrechen, weil
sich standig aus der chromodynamischen Feldenergie neue Quark-
Antiquarkpaare bilden, die sich zu Mesonen, mitunter auch zu
Baryon-Antibaryonpaaren zusammentun. Dieser Vorgang wird mit
dem wenig treffenden Ausdruck "Quarkfragmentation” bezeichnet.
Mit der QCD lag endlich eine Theorie der starken Wechselwirkung
vor. Nun war es eine Aufgabe fiir die Experimentalphysiker, zu prii-
fen, ob diese Theorie auch stimmt, insbesondere herauszufinden, ob
man Quarks und Gluonen als Bausteine der Materie nicht doch nach-
weisen kann.

Mit der Welt der farbigen Quarks machte ich Bekanntschaft in einem
Vortrag, den Gell-Mann beim CERN hielt. Der Vortrag gipfelte in ei-
nem Appell an die Experimentalphysiker: Das wichtigste Experiment
iiberhaupt sei die Messung des totalen Wirkungsquerschnitts fiir die
Erzeugung von Hadronen in der e*-e—-Vermichtung bei hoher Energie.
Das sei das experimentum crucis fiir die Theorie der farbigen Quarks.
Dieser Wirkungsquerschnitt 148t sich nimlich auf einfache und leicht
durchschaubare Weise berechnen, wenn man anmmmt, daB die
Hadronenproduktion primir iiber die Reaktion et + = —» Quark +
Antiquark abliuft, und wenn man die Quarks als punktférmige, d.h.
strukturlose Elementarteilchen voraussetzt.

Kurz zuvor hatte Zichichi beim CERN einen Vortrag gehalten, in dem
er iiber sein Expeniment am Speicherring ADONE in Frascati berich-
tete - das war der erste eT-e—-Speicherring, mit dem man Elektronen
und Positronen mit Energien oberhalb von 1 GeV zur Kollision brin-
gen konnte. Eigentlich erwartete man damals von solchen Anlagen nur
eine genauere Priffung der Quanten-Elektrodynamik sowie einige Auf-
schliisse iiber die elektromagnetischen Formfaktoren der Hadronen.
Zichichi hatte jedoch beobachtet, dafl deutlich mehr Hadronen erzeugt
werden, als nach diesen Vorstellungen zu erwarten waren.

Schon nach Zichichis Vortrag hatte ich mir vorgenommen, mich mit
einem Teil unserer Gruppe der ¢™-¢~-Physik zuzuwenden. Bei DESY
in Hamburg war damals gerade der e*-e—-Speicherring DORIS im
Bau, und wir wollten bei DORIS ein Experiment zur Messung des
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totalen Wirkungsquerschnitts fir die Hadronenproduktion durchfith-
ren. Bestirkt durch Gell-Manns Vortrag machten wir uns an die Ar-
beit. Fiir unsere Gruppe war das ziemlich problematisch, denn unser
Experimentierprogramm beim CERN war keineswegs abgeschlossen,
und die Symbiose mit Herrn Soergel muBte vorerst unterbrochen wer-
den. So war denn auch nur eine kurze Eskapade nach Hamburg ge-
plant. Das kam aber griindlich anders.

Kurz vor Inbetriebnahme von DORIS platzte mal wieder eine Bombe
in der Elementarteilchenphysik, diesmal geziindet von Experimental-
physikemn: In den USA wurde das J/y-Teilchen entdeckt, das sich im
Wirkungsquerschnitt der e*-e~-Vernichtung als eine nadelscharfe
Uberhshung bei einer Schwerpunktsenergie von 3,097 GeV bemerk-
bar macht, mit einem Anstieg der Reaktionsrate um einen Faktor 100!
Auch bei DESY wurde alsbald die Untersuchung dieses Phanomens in
Angriff genommen. Es folgten hektische Zeiten fiir Experimentatoren
wie fiir Theoretiker, und bald stellte sich heraus, daB es sich um den
gebundenen Zustand eines neuen schweren Quarkteilchens mit seinem
Antiteilchen handelte, und zwar des von Glashow et al. vorhergesag-
ten Charm-Quarks!

Dieses Quark-Antiquark-System, auch Charmonium genannt, erwies
sich im wahrsten Sinne des Wortes als das Wasserstoff-Atom der
Elementarteilchenphysik, denn es zeigte sich, daB es Anregungszu-
stinde besaB, deren Niveauschema dem des H-Atoms verbliiffend
ahnlich war. Die Spektroskopie des Charmoniums erméglichte, das
Potential der zwischen Quark und Antiquark wirkenden Farbkraft aus-
zumessen; das Studium der Zerfallskanile gab neue Einblicke in die
Mechanismen hadronischer Reaktionen. Auch fiir die Welt der Lepto-
nen. gab es eine Uberraschung: Unter den Zerfallsprodukten konnte
man auch ein neues schweres Lepton identifizieren, das 7-Lepton,
noch 17mal schwerer als das Myon! Vor allem wurde letztendlich
Gell-Manns Vermutung iiber den Verlauf des totalen Wirkungsquer-
schnitts fiir die Hadronenproduktion in e*-e~-Reaktionen in vollem
Umfang bestitigt: Oberhalb der Charmonium-Zustinde zeigt der Wir-
kungsquerschnitt einen Verlauf, aus dem sich ablesen 148t, daB in die-
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sem Massenbereich vier Quarkteilchen mit jeweils 3 Farben existie-
ren, die genau die erwarteten 1/3 und 2/3 Elementarladungen tragen.

Damit hatte die groBe Zeit der e™-e—-Speicherringe begonnen. Bei
DESY konnte ein noch groBerer Speicherring gebaut werden, PETRA,
mit dem Schwerpunktsenergien iiber 40 GeV erreicht werden konnten,
und von dem man eine Fortsetzung der so erfolgreichen et-e—-Physik
erwartete. Auch in der Experimentiertechnik gab es eine groBe Um-
stellung: Die Zeit der auf eine bestimmte Fragestellung gerichteten
Experimente ging zu Ende. An ihre Stelle traten "Universal-Detekto-
ren", die an den Wechselwirkungszonen der Speicherringe aufgestellt
alle Reaktionen erfassen und im méglichsten Detail registrieren konn-
ten. Damit kam auch die Arbeit in kleinen Gruppen von ca. 10 Physi-
kem zu einem Ende. Unser vorhin erwéhntes Experiment zur Bestim-
mung der totalen Wirkungsquerschnitte bei et-e—-Reaktionen war
noch so angelegt. Es hat fiir den gedachten Zweck auch hervorragend
funktioniert, aber den unerwarteten Anforderungen der J/y-Spektro-
skopie war es nicht gut angepaBt. Gleiches gilt fiir unsere Gruppen-
stirke, denn fir den gewohnten Rhythmus - 1 Jahr Experiment-
Vorbereitung, iiber 1 Jahr verteilt MeBperioden in Zeitabschnitten von
jeweils ein paar Wochen, 1 bis 2 Jahre Auswertung - war in der
Speicherring-Physik kein Platz mehr, Der Bau eines Universal-
detektors ist eine grofle Aufgabe, die nur in der Zusammenarbeit
mehrerer Institutionen gelost werden kann. Der Detektor mufl vom
ersten Tage an funktionieren. Er ist kaum zugénglich in der Wechsel-
wirkungszone eingebaut. Die fiir die Rekonstruktion der Ereignisse er-
forderlichen Programme miissen schon zu Beginn des Experiments
vorhanden sein. An die Stelle des Experimentierens, das ich vorhin am
Beispiel des A-Betazerfallsexperiments (Abb. 5) zu schildern ver-
suchte, trat die Aufgabe, das Verhalten eines Detektors, der moglichst
nicht verdndert werden sollte, und der fast pausenlos das ganze Jahr
iiber Daten lieferte, allmahlich bei der Datenanalyse zu verstehen.

Wir machten bei PETRA mit dem neuen Arbeitsstil Bekanntschatt.
Zusammen mit Arbeitsgruppen aus Hamburg, England und Japan
wurde der Universaldetektor JADE gebaut (Abb. 6). Dem Ideal
(Nachweis aller geladener Teilchen und aller Photonen mit dem
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Raumwinkel Q ~ 4x, Impulsmessung und Teilchenidentifikation bei
den geladenen Teilchen, Energiemessung bei den Photonen) kam
dieser Detektor ziemlich nahe. Jedes Institut konnte eine wohl-
definierte Komponente zum Detektor beitragen. Wir bauten in Hei-
delberg den Spurendetektor des Experiments mitsamt der Auslese-
Elektronik, die sogenannte Jetkammer, einen neuartigen Drift-
kammertyp, der sich besonders fiir die Speicherringphysik eignet. Das
war ein hartes Stiick Arbeit, bei dem ich nicht nur meine Fahigkeiten
als Physiker, sondem auch als Ingenieur, Handwerker und Organisator
einsetzen muBte.

Die JADE-Kollaboration umfaBte 60-70 Physiker. Es zeigte sich, daB
auch in einer solchen Kollaboration ein hochst erspriefliches Arbeiten
moglich ist: Jeder Einzelne konnte zeigen, was er kann, und fand auch
die Anerkennung fiir seine Arbeit. Die Physik bei PETRA erwies sich
als so reichhaltig, da8 an interessanten Einzelproblemen kein Mangel
war. Fiir mich war das JADE-Experiment eigentlich das schonste in
meiner Physiker-Laufbahn. Damit sind wir aber in den achtziger Jah-
ren angelangt.

1980 bis heute: Das Zeitalter des Standardmodells

Mit den achtziger Jahren treten wir in das Zeitalter des "Standard-
Modells" der Elementarteilchen ein, das bis heute andauert. Die ele-
mentaren Wechselwirkungen werden durch die QCD und die Theorie
der elektroschwachen Wechselwirkung beschrieben. Die elementaren
Teilchen lassen sich in je drei Familien von Leptonen und Quarks
gruppieren: Das Elektron, das Myon und das r-Lepton, jeweils ge-
paart mit seinem Neutrino auf der einen Seite, "up"- und "down"-
Quark, "Charm"- und "Strange"-Quark, "top"- und "bottom"-Quark
auf der anderen. (Die Entdeckungsgeschichte des b-Quarks, b =
bottom, hatte ich im vorigen Kapitel unterschlagen, das t-Quark ist
zwar noch nicht nachgewiesen, man hat aber gute Griinde fir die
Annahme, daB es tatsichlich existiert). Zu den Leptonen und Quarks
kommt als dritte Spezies die Gruppe der Austauschteilchen: die
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Gluonen, das sind die Austauschteilchen der QCD, das Photon sowie
die WT, W und Z°-Bosonen.

Die direkte Erzeugung der W- und Z-Bosonen gelang 1983 beim
CERN. Damit war die Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung
im wesentlichen konsolidiert. Die Quanten-Chromodynamik wurde
vor allem bei PETRA auf eine solide Basis gestellt. Es war duBerst
spannend und ein groBes Vergniigen, mit dem JADE-Detektor an die-
ser Forschung mitzuwirken. Das erste und wichtigste Resultat von
PETRA war der experimentelle Beweis fiir die Existenz der Gluonen.
Auch QCD-Prozesse hoherer Ordnung, fiir die quantitative Priufung
der Theorie duBerst wichtig, konnten wir nachweisen. Schlie8lich
konnten wir die Einzelheiten des vorhin schon im Zusammenhang mit
dem confinement erwihnten Fragmentationsprozesses erforschen und
genauer zu verstehen lernen. Quarks und Gluonen entwickelten sich
zu Teilchen, die man fast direkt sehen kann. Abbildung 7a zeigt ein
Beispiel fiir ein "2-jet-Ereignis", typisch fiir die Reaktion et + e~ —
q + q; Abbildung 7b ein besonders schones "3-jet-Ereignis”, zuriick-
zufithren auf die Reaktion et + e~ — q + q + g, die ein Analogon zu
dem bekannten ProzeB der -elektromagnetischen Bremsstrahlung
darstellt. q und q stehen fiir Quark und Antiquark, g fiir Gluon. Die
deutlich sichtbaren "jets" sind Garben von Teilchen, iberwiegend
n-Mesonen, die bei der Fragmentation der Quarks und der Gluonen
entstehen. Es gab auch ab und zu groBe Aufregungen wie z.B. bei der
Beobachtung von "1-jet-Ereignissen” (Abb. 7¢). Es stellte sich aber
stets heraus, daB auch solche exotischen Ereignisse mit dem Standard-
Modell erklart werden konnen, wenn auch auf etwas subtilere Weise.
Animiert durch die Entdeckung der W- und Z-Bosonen und durch die
Erfolge von PETRA, begann CERN mit dem Bau des e™-e—-Speicher-
rings LEP, mit dem Z°-Teilchen zu Hunderttausenden erzeugt werden
konnen. Das erdffnete natiirlich ganz neue Forschungsméglichkeiten,
die auch unsere Gruppe wieder nach Genf zog. Ende 1989 begann der
Experimentierbetrieb. Das erste wesentliche Ergebnis war, daB es nur
drei Arten von Neutrinos gibt. Man kann daraus schlieBen, dafl mit
den drei bereits bekannten Familien von Leptonen und Quarks tat-
sdchlich ein AbschluB erreicht ist .- ein sehr wichtiges Resultat. Im
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Abb. 7: a,b,c zeigen die perspektivische Rekonstruktion von Ereignissen, die mit
der JADE-Jetkammer registriert wurden, d zeigt den Standort des fiktiven
Betrachters.

iibrigen ermoglicht die "Z°-Fabrik" LEP, durch Prazisionsmessungen
das Standard-Modell einer sehr genauen Priifung zu unterziehen. Bis-
her konnte noch kein RiB im Gebiude entdeckt werden. Das ist etwas
unbefriedigend, weil das Standardmodell der Elementarteilchen nicht
der Weisheit letzter Schluf} sein kann. Zu groB ist die Zahl der Para-
meter, die in das Standardmodell als "elementare Naturkonstanten"
eingehen. Die Massen der Leptonen und der Quarks sind ein Beispiel,
der vorhin erwéihnte Cabibbo-Winkel 9 ein anderes. Auch sind noch
nicht alle Ingredienzen des Standard-Modells beisammen: Damit im
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Standard-Modell die Teilchen eine Masse bekommen kénnen, braucht
man das sogenannte Higgs-Teilchen;.sein experimenteller Nachweis
steht noch aus. Uberdies versichern uns die Theoretiker, daB bei der
Formulierung des Standardmodells kiinstliche Annahmen gemacht
werden miissen, die der Rechtfertigung durch eine tiefer liegende
Theorie bediirfen. Es erhebt sich also die interessante Frage: Wie sieht
die Physik jenseits des Standard-Modells aus? Es gibt eine Reihe von
Ansitzen fiir eine solche Theorie. Einige konnten schon durch Expe-
rimente bei PETRA und LEP praktisch ausgeschlossen werden, ande-
re sind noch im Rennen und man hofft entweder noch bei LEP oder
aber an zukiinftigen Beschleunigern neue Aufschliisse zu bekommen.
Ob das gelingt, wird die Zukunft lehren.

Ein Vortrag iiber das Thema 43 Jahre Physik der Elementarteilchen,
ist eigentlich so etwas, wie ein Vortrag iiber "Die landschaftlichen
Schénheiten der Schweiz". Man redet iiber das Matterhorn iiber den
Vierwaldstitter See, noch etwas iiber den Schweizer Jura, und dann
fragt man sich, welche Information man eigentlich tibertragen hat.
Vielleicht konnte ich Thnen aber doch nahebringen, daB sich in diesen
43 Jahren eine phanomenale Entwicklung in der Elementarteilchen-
physik abgespielt hat, die zu verfolgen schon ein intellektuelles
Abenteuer ersten Ranges war.

Man sagt, daB Physik auch SpaB machen mufl. Die Frage stellt sich:
Hat sie mir SpaB8 gemacht? Ich mufl sagen, beim Entstehen dieses
herrlichen Gedankengebaudes - das Ganze kann man sich auch wie
die Inszenierung und Auffiihrung eines Theaterstiicks vorstellen - nicht
nur als Zuschauer, sondern auch als Schauspieler auf der Biithne mit-
zuwirken, natiirlich nicht in einer Hauptrolle, auch nicht gerade als
Statist, sondern in einer hiibschen kleinen Nebenrolle, das hat schon
grofen SpaB gemacht. Das kann ich Thnen versichern.
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Professor Maier-Leibnitz wurde 1911 in Esslingen geboren. Nach dem
Studium der Physik in Stuttgart und Géttingen (1928-1935) erfolgte
1935 die Promotion bei James Franck in Gottingen. Von 1935 bis
1952 war Herr Maier-Leibnitz am Kaiser-Wilhelm- und spiteren
Max-Planck-Institut in Heidelberg tatig. 1942 wurde er Universitits-
dozent und 1949 apl. Professor. Seine Forschungsschwerpunkte waren
damals Koinzidenzmethode, Kermnumwandlung, Kernphotoeffekt so-
wie Neutronen- und Kernresonanzfluoreszenz. 1952 folgte er einem
Ruf auf ein Ordinariat fiir Technische Physik in Miinchen. Dort war er
ab 1958 auch Leiter der Forschungsreaktorstation in Garching. Von
1967 bis 1972 war Professor Maier-Leibnitz erster Direktor des Insti-
tuts Max v. Laue-Paul Langevin in Grenoble, das er auch mitbe-
griindet hat. Anschliefend war er Président der International Union of
Pure and Applied Physics (1972-1974). Von 1974 bis 1979 war unser
Referent Prisident der Deutschen Forschungsgemeinschaft und von
1979 bis 1984 Kanzler des deutschen Ordens pour le Mérite. 1979
wurde Professor Maier-Leibnitz emeritiert.

Herr Maier-Leibnitz hat neben vielen Veréffentlichungen in Fachzeit-
schriften u.a. die Monographien An der Grenze zum Neuen (1977),
Zwischen Wissenschaft und Politik (1979), Der geteilte Plato (1981)
und Lernschock Tschernobyl (1986) verfait. Sogar ein Kochbuch fiir
Fiichse zahlt zu seinen Veroffentlichungen. Er war Mitherausgeber
der Zeitschriften Nukleonik, Nuclear Data und Naturwissenschaften.
Von seinen zahlreichen Mitgliedschaften in wissenschaftlichen Gesell-
schaften seien hier nur die Schwedische, die Osterreichische, die
Bayerische und die Heidelberger Akademie der Wissenschaften sowie
die Leopoldina in Halle erwihnt. Professor Maier-Leibnitz ist seit
1976 Hon. Fellow des Imperial College of Science and Technology,
erhielt im demselben Jahr den Orden pour le Mérite, ist Associé
Etranger der Académie des Sciences (Paris), Ehrensenator der Uni-
versitdt Heidelberg und wurde mit drei Ehrendoktorwiirden ausge-
zeichnet.
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60 Jahre Forschung, Lehre und Forschung,
Forschungspolitik

In meinem Leben habe ich viel empfangen und einiges gelert, und ich
bin sehr dankbar dafiir. Ich habe versucht, etwas davon weiterzuge-
ben. Dieser Wunsch hort nie auf, und deshalb freue ich mich, daB ich
heute hier sprechen darf.

Wenn Sie erlauben, mochte ich einfach berichten von dem, was ich
erlebt habe, was ich meinen groBen Lehrern verdanke, was ich dann
selbst versucht habe weiterzugeben, und was mir heute noch wichtig,
wenn auch ritselhaft und diskussionsbediirftig erscheint. Ich will aber
gleich sagen, was ich mit Lernen von den Alteren meine. Lernen ist
wichtig, man lernt jeden Tag, von allen, die man kennt, man lernt al-
lein oder mit anderen, und das hort nie auf. Aber das Lernen soll nicht
zur Nachahmung fithren. Ich habe frither den Jungen immer gesagt:
"Ich will Thnen gern raten, aber tun Sie nicht, was ich sage! Sie allein
miissen Thren eigenen Weg finden." Und ich meine, da3 der Erfolg mir
recht zu geben scheint. MéBbauer zum Beispiel hat offentlich gesagt,
er habe immer alles anders gemacht als ich vorschlug. Bei anderen
war es dhnlich, und vielleicht ist mit aus diesem Grunde etwas aus
ihnen geworden.

In meiner Jugend hat es mehrere Einfliisse gegeben, die fiir meinen
kiinftigen Beruf wichtig waren. Mein UrgroBvater vaterlicherseits war
Zimmermann im Remstal, mein GroBvater wurde Baumeister in
Schomdorf, mein Vater und sein Bruder waren die ersten in der Fami-
lie, die studierten. Sie fanden Erfolg im Beruf, ohne reich zu werden,
in Tétigkeiten, die grofle Unabhingigkeit verlangten: mein Vater in
der Industrie und dann als Professor fir Bauingenieurwessen, mein
Onkel als Rechtsanwalt und spéter als Politiker. Bei beiden gab es nur
Probleme der beruflichen Leistung, nie der Karriere. Meine Mutter
war eine der ersten Altphilologiestudentinnen in Miinchen. Unser
Haus war voll von Biichern, und meine Eltern lasen sich nachts philo-
sophische Werke vor. Ich kam auf ein gutes Gymnasium und fand viel
Gefallen an der klassischen Bildung, zu der die Biicher daheim mithal-
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fen. AuBerdem gab es ein frithes Interesse fiir Naturwissenschaft; erst
eine Sammlung von Baumblittern, dann die in Wiirttemberg so zahl-
reichen Versteinerungen, aber allméhlich eine Zuwendung zur Mathe-
matik, den einfachsten Teilen der Physik und der Astronomie. Meine
Eltern ermunterten auch aktives technisches Handeln, Schreinern,
Schlossern, Elektroarbeiten, und als Hohepunkt machte ich mich auf-
grund eines Buchs aus dem Kosmosverlag an den Bau eines ziemlich
groBen Spiegelteleskops mit einem selbst zu schleifenden Spiegel von
15 cm Durchmesser. Damit war die Richtung der Berufswahl vorgege-
ben. Mein Vater nahm dabei ein wenig EinfluB; er hitte gern gehabt,
daB ich Ingenieur werde. In Stuttgart gab es ein neues Fach "Tech-
nische Physik", das eine solche Moglichkeit wenigstens eine Zeitlang
offenlieB. Spiter wurde vom Ingenieurberuf nicht mehr geredet.

Ich muB noch einen EinfluB wihrend meiner Schulzeit erwihnen.
Meine Schwestern und ich wurden lungenkrank, als ich 12 Jahre alt
war. Deshalb kamen wir 1924, als die Inflation gerade voriiber war,
nach Arosa zu einer Hohenkur, und nach der Heilung kaufte mein
Vater dort ein kleines Haus, wo wir alle Ferien verbrachten. Einer sei-
ner Freunde an der Technischen Hochschule Stuttgart war der theore-
tische Physiker Peter Paul Ewald, der auch dort Ferien machte. Und er
kannte einige Physiker, die dorthin zum Skilaufen kamen, und es er-
gab sich, daB sie zusammen mit unserer Familie Skitouren machten
und dann bei uns zum Tee beisammensaBen. Von Freiburg kamen der
theoretische Physiker Mie und der spitere Kernchemiker v. Hevesy,
von England Aston, der die Isotopie der Atomkerne entdeckte, von
Gottingen James Franck und der Mathematiker Richard Courant, von
Dinemark der groBe Niels Bohr und von Osterreich Erwin Schrodin-
ger, der damals noch nicht die Wellenmechanik entdeckt hatte. Ich
war patiirlich mit 14 Jahren viel zu jung, um die Bedeutung einer sol-
chen Weltelite zu erfassen, und es wurde ja auch nie von Physik gere-
det. Aber zu sehen, daB die groBe Wissenschaft von Menschen ge-
macht wird, die ganz einfach sprachen und lebten und sich an densel-
ben Dingen freuten wie wir, das hat mich die Wissenschaft endgiiltig
liebgewinnen lassen, und sie schien mir nicht mehr unzugénglich.

In der Schule war ich nach unserer Krankheit ganz gut und zum
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SchluB einer der Besten, also keineswegs ein Wunderkind. Ich erlang-
te ein bleibendes Interesse fiir Latein und Griechisch und natiirlich
Deutsch, dazu Anfangskenntnisse in Franzésisch und Englisch, die mir
spiter geholfen haben, und etwas Mathematik. Das Klima in der
Schule war angenehm, es gab keinen Kleinkrieg mit den Lehrern, und
wir Jungen lernten voneinander iiber verschiedene Lebenskreise. Es
gab auch solide und langdauernde Freundschaften. Die Politik aller-
dings blieb ganz ausgeklammert; das war wohl ein Charakteristikum
der 20er Jahre, wenigstens in unserem Teil Deutschlands, vor dem
Hintergrund der groBen Arbeitslosigkeit.

Vor dem Studium gab es noch etwas, was mir viel geholfen hat. Wir
muBten ein halbjahriges Praktikum in einer Maschinenfabrik machen,
als eine Art Hilfslehrlinge in verschiedenen Werkstitten. Dort habe
ich die Bewunderung fiir die Leistungen eines Facharbeiters gelernt
und fiir immer den Zugang zu den Menschen in diesem Bereich ge-
funden.

Der Grund, daB ich meine Schulzeit so ausfiihrlich dargestellt habe,
ist: Ich habe eine Frage an meine Zuhorer. Wie vergleicht sich mein
Bildungsgang, der damals als normal gelten konnte (natiirlich ohne die
Begegnung mit den groBen Physikern) mit dem, was heute mit einem
einigermaBen begabten jungen Menschen unter achtzehn geschieht?
Ich mochte diese Frage einfach stehen lassen, denn ich weif3 die Ant-
wort nicht. Ich weif, da es dariiber groBe Kontroversen gibt. Auch in
den USA wird das Problem als ganz akut empfunden; die Erziechung
gilt als einer der entscheidenden Faktoren fiir den Fortschritt der Na-
tion, mit besonderer Betonung gerade des Einbaus der Naturwissen-
schaft. Ich selbst bin der Meinung, daB die Schule das, was man fiir
sein Fach spiter lernt, durch Bildung auf anderen Gebieten erginzen
soll. Wir Naturwissenschaftler miissen Mathematik und zum Beispiel
Physik spater auf einem anderen Niveau lernen als das in der Schule
moglich ist; aber das, was wir in den anderen Fachern lernten, war ein
Grundstock fiir das Leben. Bei einem Historiker, Juristen, Verwalter
oder Unternehmer ist es umgekehrt. Es ware schon, wenn viele von
ihnen unserer Art von Denken njcht so ganz fremd gegeniiberstiinden
wie sie es heute tun. Und ich meine noch etwas: Zeitgeistthemen

143



Heinz Maier-Leibnitz

(heute etwa das Umweltthema) sind halbverstandene Probleme. Sie
gehoren nicht in die Schule. Was man dort lemt, soll auch noch in
fiinfzig Jahren Grundlage fiir neues Nachdenken sein.

Das Studium der Technischen Physik an der Technischen Hochschule
Stuttgart dhnelte in den ersten Semestern sehr dem der Maschinenbau-
er: Eine solide praktische Kenntnis der Mathematik, wie sie der Inge-
nieur im allgemeinen braucht, eine erste Einfithrung in das Konstruie-
ren, technische Mechanik, Einfithrung in die Elektrotechnik, die groe
Physikvorlesung mit Praktikum, und schlieBlich Einfilhrung in die
Chemie, ebenfalls mit Praktikum. Die ersten dieser Vorlesungen wa-
ren durch Ubungen unterstiitzt, und es gab gute Biicher. Der Erfolg
war, daB man das Gelernte wirklich beherrschen und anwenden
konnte, was mir bis heute niitzlich ist. Das gilt besonders fiir die
technische Mechanik, die von Grammel glinzend gelehrt wurde. Die-
ses Fach wurde meine beste Priifung. Die Physik stand nicht so sehr
im Vordergrund, denn ich wubBte ja, daB ich sie sowieso lernen wiirde,
und mit den anderen Pflichten (ich hatte im ersten Semester 42 Wo-
chenstunden belegt) waren wir sehr beschiftigt. Ein spezieller Fall
war die Chemie. Wir machten brav das Praktikum, aber in der Vorle-
sung gab es eine Diskrepanz zu den anderen Fichern. Diese hatten
alle ganz einfache Grundlagen. Chemie aber ist angewandte Atom-
physik, und das hatte sich in der Lehre noch nicht durchgesetzt; Zur
traditionellen Chemie aber fanden viele von uns nicht den rechten Zu-
gang; Chemie war meine schlechteste Priifung im Vordiplom.

_Ich mochte wieder fragen, wie die Entwicklung seither gegangen ist.
Alles, was ich damals lernte, habe ich immer wieder gut brauchen
konnen, ich muf} also die zwei Jahre in Stuttgart als besonders frucht-
bar betrachten. Ich weiB nicht, wie es heute ist. Wir leben ja in einer
Zeit, in der der Kenntnisstand unserer Wissenschaft ungeheuer schnell
gewachsen ist und weiter wichst. Heute muf8 man sicher anderes und
eigentlich mehr lernen, um fiir das kommende lange Berufsleben vor-
bereitet zu sein. Aber das Mehr hat enge Grenzen, denn unser Him
wachst nicht mit den Generationen. Die Aufgabe der Auswahl und der
Darstellung und Einiibung dessen, was die nichste Generation als
Grundwissen in den einzelnen Wissenschaften braucht, ist eine unge-
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heure und bleibende Herausforderung fiir die Universititen geworden,
die die Anstrengung der Besten braucht, vor allem auch derer, die
selbst an der Erweiterung der wissenschaftlichen Erkenntnis beteiligt
waren. Dieses Problem ist besonders akut in den USA, wo ja die
Mehrzahl der Stundenten drei Jahre lang, meist an den Colleges, sol-
che Grundlagen erwirbt und dann in den Beruf geht. Das bedeutet,
daB man von diesen Grundlagen aus lebenslang weiterlernen muB.
Lemnen lernen, Gelemtes anwenden lernen ist also eine der groBen
Aufgaben der Grundausbildung heute. Von diesen Dingen wird viel zu
wenig gesprochen.

Im Herbst 1931 kam ich fiir den zweiten Teil meines Studiums nach
Gottingen, das damals eine der Hochburgen der Naturwissenschaft
war. Die Mathematik kam wieder auf einem hoheren Niveau, und die
theoretische Physik sollte die volle Kenntnis und Beherrschung der
physikalischen Kenntnisse und Gesetze und vor allem die Einfithrung
in die vor wenigen Jahren entwickelte Quanten- und Wellenmechanik
bringen. Bei mir allerdings kam als erstes ein fiir mich entscheidendes
Erlebnis. Es gab in diesem Semester ein Fortgeschrittenenseminar mit
dem Astronomen Hans Kienle, dem Experimentalphysiker James
Franck und dem Theoretiker Max Born, jeder in seinem Fach fithrend.
Das Seminar hatte iiber hundert Teilnehmer, und die Themen der
Vortrige waren alle schon im Sommer ausgehandelt worden - bis auf
eines, das hieB "Experimentelle Methoden in der Astrophysik". Franck
warnte vor dem Umfang und der Schwierigkeit des Themas, und ich
fiirchtete mich natiirlich, als ich mich als einziger dafiir meldete. Aber
dann tat ich sechs Wochen nichts anderes, lemte und schrieb in dem
schonen Lesesaal des Mathematischen Instituts, der eine der Ursachen
fiir Gottingens Erfolg war, bekam guten Rat von Kienle und auch von
Franck. Als ich dann den Vortrag hielt, stritten Born und Kienle lang
iiber etwas, was ich sagte, und ich bekam recht. Das BewuBtsein, dafl
man etwas lemen und dann wirklich koénnen kann, hat mir unendlich
viel geholfen. Es hat auch dazu gefithrt, daB ich manchmal mit den
Professoren und oft mit den Jingeren, die als Assistenten oder als
Gaste in Gottingen wirkten, sprechen konnte. Ich wurde auch zu den
Geselligkeiten eingeladen, die James Franck und seine Frau oder die
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Frau des Zahlentheoretikers Landau gaben, oder zu den Tanztees bei
der Frau des beriihmten Mathematikers Hermann Weyl. Die Gesellig-
keit war in Gottingen sehr wichtig und ganz formlos. Dabei half sehr,
daB fast niemand ein Auto hatte. Man traf sich auf der StraBe und
redete miteinander oder verabredete sich fiir Nikolausberg, ein Aus-
flugsgasthaus, oder fiir das Café Kron und Lanz.

Die Vorlesungen hatten ein hohes Niveau, sie wurden zum Teil von
den jungen Gisten wie Nordheim und Heitler gehalten. Wenn Bom
selbst iber Atomphysik las, war das ein besonderer GenuB}. Das Fort-
geschrittenenpraktikum von Franck betonte auch die Atomphysik; es
gab zum Beispiel einen Versuch iiber den Zeemaneffekt, und man
konnte sich bei den Versuchen selbst Varianten ausdenken. Natiirlich
gingen alle manchmal auch wieder in die groBe Anfingervorlesung
von Pohl, der wunderschéne Versuche wie im Theater celebrierte.
Auch in der Forschung mit seinem Institut, das etwas abseits der
Arbeitsrichtung der anderen lag, machte er aufregende Dinge, die das
kommende Halbleiterzeitalter vorbereiteten.

Ein Hohepunkt war das wochentliche Kolloquium, an dem neben den
Physikern regelmaBig auch ein Teil der Mathematiker, vor allem
Weyl, dann der physikalische Chemiker Eucken, der Geochemiker
Goldschmidt, der Aerodynamiker Prandtl und andere teilnahmen. Die
Diskussionen der Professoren nach den Gastvortrigen waren oft das
Interessanteste. Der enge Kontakt der bedeutenden Professoren war
ein Charakteristikum von Goéttingen und beschrinkte sich nicht auf die
Naturwissenschaften. Das Interesse der Besten sorgte auch hier fiir die
Ausbreitung einer gewissen Allgemeinbildung im Sinn gegenseitigen
Lernens.

Nach dem, was ich erlebt habe, bot die Universitit ein Bild, in dem
statt Selbstsucht und Karrieredenken das wissenschaftliche Interesse
und die gegenseitige Zuneigung die Haltung der Mitglieder, und
wieder in erster Linie der fithrenden Mitglieder, bestimmten. Ich kann
nicht beweisen, daB ich damit recht habe; ich selbst war ungeheuer
beeindruckt von der Haltung von James Franck, der in dieser Hinsicht
ein wirkliches Vorbild war und groBen Einfluf auf mein kiinftiges
Handeln hatte. Er nahm im Institut ungewohnlich viele Doktoranden
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auf, etwa zehn, und dazu ausldndische Giste. Alle wurden gefordert,
alle hatten groBe Freiheit bei ihrer Arbeit, und nie fiigte der Chef
seinen Namen ihren Arbeiten zu, wie das sonst allgemein iiblich war.
In vielen Gesprichen, bei denen ich anwesend war, habe ich nie ein
eigenniitziges Wort von ihm gehort.

Im Dezember 1932 fand eine Priifung fiir neue Doktoranden statt. Wir
muBten allein einen Versuch im Praktikum ausfithren und ausbauen,
und ich wurde angenommen. Franck dachte, daB ich iiber St6Be von
Tonen in Gasen arbeiten konnte, und ich hatte auch schon eine Appa-
ratur entworfen. Aber dann kam der 30. Januar 1933, und die groBe
Zeit in Goéttingen war zu Ende. Es ist unglaublich, wie schnell so et-
was gehen kann. Innerhalb weniger Wochen brach die bisher so
freundliche Kommunikation an der Universitdt zusammen, weil man
nicht mehr wuflite, was man von den anderen zu erwarten hatte.
Franck war als Kriegsteilnehmer von den Beamtengesetzen zunichst
nicht betroffen, aber er hat sein Amt sofort zur Verfiigung gestellt und
im Herbst Deutschland verlassen. Mit dem Weggang der jiidischen
Wissenschaftler erlosch bei uns jede konstruktive Aktivitit. Mir selbst
schlug Franck noch ein einfacheres Thema vor, fiir das es schon ein
Vorbild gab. Ich war dann mit diesem Thema allein, bis auf gele-
gentliche Briefe nach Kopenhagen, die die Arbeit nicht viel beeinflus-
sen konnten. In Géttingen konnte ich kaum mehr von jemand Rat be-
kommen, aber schlieBlich kam ich doch zurecht, und jedenfalls nahm
meine Selbstindigkeit zu.

Als das Manuskript fertig war, fubr ich mit den damals erlaubten 10
Mark in der Tasche nach Kopenhagen. Professor Franck und seine
Frau nahmen mich in ihrem Haus auf; ich diskutierte die Arbeit mit
ihm und hatte die Freude, im Kolloquium von Niels Bohr einen Vor-
trag dariiber halten zu diirfen. Die Arbeit behandelte den StoBprozef3
langsamer Elektronen mit Edelgasen. Die Resultate erlaubten die theo-
retische Behandlung von Gasentladungen, und ich fand, daB die Elek-
tronen bei gewissen Energiezustinden kurzzeitig Teil des Atoms wur-
den. Spater wurden dann die negativen Heliumionen entdeckt. Aller-
dings habe ich mangels theoretischer Kenntnisse die atomaren Prozes-
se schlecht verstanden.
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Am Tag meiner Promotion, am 14. April 1935, kam Professor Georg
Joos als Nachfolger in das bis dahin Professor Pohl unterstellte Insti-
tut. Er nahm mich schon nach einer Woche als Hilfsassistent an, und
ich verdanke ihm in der ersten Zeit, als seine Familie noch in Jena
war, zahllose Gespriche bis tief in die Nacht iiber Physik und viele
andere Gegenstiande. Wir sprachen auch iiber mogliche wissenschaft-
liche Themen, und er hatte einen sehr merkwiirdigen Vorschlag. Er
meinte, nun gebe es Radioaktivitiat mit Alphastrahlen und Betastrah-
len, warum nicht mit Neutronen, und er dachte, man miiBite bei Uran
danach suchen. Ich habe ihm das ausgeredet, weil ich mir Radioakti-
vitit ohne eine Potentialschwelle nicht vorstellen konnte. Aber nicht
so viele Jahre spiter, nach der Entdeckung der Kernspaltung, wurde
mit sehr empfindlichen Methoden in einem Bergwerk nachgewiesen,
daB Uran tatsachlich Neutronen aussendet, weil es eine spontane Spal-
tung gibt.

Unsere gemeinsame Zeit dauerte nicht lang. Schon Ende Mai kam
Professor Walther Bothe aus Heidelberg nach Goéttingen, um, offenbar
veranlaBBt von Professor Pohl, zu priifen, ob ich fiir eine Stelle in sei-
nem Institut fiir Physik im Kaiser-Wilhelm-Institut fiir medizinische
Forschung in Frage kam; und so wurde ich zum 1. August 1935
Hilfsassistent bei einem der fithrenden Kemphysiker Deutschlands.
Bothe hatte in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt bei Hans
Geiger gearbeitet, der seinerseits schon vor dem Krieg bei Rutherford
in England schoéne Arbeiten iber die Streuung von Alphastrahlen
gemacht hatte. Bothe und Geiger hatten um 1925 gezeigt, daB der
Energiesatz bei der Streuung von Roéntgenstrahlen an Elektronen bei
jedem EinzelprozeB gilt und nicht nur im Zeitmittel, wie das einige
Theoretiker erwartet hatten. Sie hatten dazu die Koinzidenzmethode
entwickelt, die Messung des gleichzeitigen Auftretens eines Rontgen-
strahls und eines Teilchens. Noch 30 Jahre spater, Geiger war schon
verstorben, hat Bothe dafiir den Nobelpreis erhalten. Er hatte sich
dann noch in Berlin der Kemphysik zugewandt und bei der Be-
strahlung von Beryllium eine Gammastrahlung gefunden, obwohl es
dabei nicht wie sonst bei der kiinstlichen Kernumwandlung den
Austritt eines Protons gab. Damit war der Wissenschaft ein Ritsel
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aufgegeben. Chadwick loste es, indem er nachwies, daB es dabei ein
bisher unbekanntes Teilchen gab, ein ungeladenes Proton, das Neu-
tron, und natiirlich erhielt er dafiir den Nobelpreis.

Wir Experimentalphysiker kennen nichts Schoneres, als unerwartet ein
Ritsel zu finden, das dazu zwingt, neue Wege zu gehen. Das wichtig-
ste Beispiel ist eine Messung von Rubens iiber das Spektrum der
Strahlung eines heilen Korpers. Diese Strahlung konnte nach den
klassischen Theorien von Newton und Maxwell streng berechnet wer-
den, aber die Messung ergab etwas ganz anderes. Dies war fiir den
jungen Theoretiker Max Planck der AnlaB, eine Veranderung der
Newtonschen Theorie zu forder, die durch eine Konstante, das seit-
dem berithmte Plancksche Wirkungsquantum, gekennzeichnet war,
mit ungeheuren Wirkungen fiir die gesamte Physik im Mikrobereich.
Wir sind immer amiisiert, wenn etwa die Philosophen solche Entdek-
kungen als "crude facts" bezeichnen, die ihre Bedeutung erst durch die
Theorie erhalten.

In Heidelberg habe ich als erstes die Koinzidenzmethode geerbt, die
ein Doktorand, Herr von Baeyer, der dann auswandern mufite, auf
Kemumwandlungen angewandt hatte. Er hat mir in der riihrendsten
Weise geholfen, mich mit dem neuen Gebiet und der mir ganz fremden
Methode zurechtzufinden. Ich habe dann die ersten Koinzidenzmes-
sungen mit Neutronen von Beryllium gemacht, die zeigten, daB Bothe
in der Tat Gammastrahlen gemessen hatte, und daB die zugehorigen
Neutronen in seinen Messungen unsichtbar blieben. Dann haben Bo-
the und ich den Bothe-Geiger-Versuch iiber die Energieerhaltung fiir
den Fall energiereicher Gammastrahlen wiederholt, weil in Chicago
eine Messung zu zeigen schien, daB das Rontgenstrahlergebnis fiir
diese nicht mehr gilt. Die allgemeine Richtung war dann der Versuch,
eine Kemspektroskopie der kiinstlichen Umwandlungen aufzubauen,
wobei die Koinzidenzmethode eine wichtige Hilfe angesichts des
Mangels an anderen geeigneten Instrumenten war,

Dies war die Zeit, als es in der Kemphysik noch viel Grundsatzliches
zu entdecken gab, und bei einem oder zwei meiner Versuche bin ich
Entdeckungen nahegekommen, aber die Experimente gingen schief.
Ich will nur ein Beispiel einer Zufallsentdeckung erwihnen, das Fol-
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gen gehabt hat. Ich versuchte, die Resultate der Koinzidenzmessungen
genauer zu machen durch Messungen mit verschiedenen Gamma-
strahlquellen. Dabei fiel eine Messung heraus, niamlich die Koinzidenz
zwischen den beiden Gammastrahlen, die bei der Vemichtung eines
Positrons mit einem Elektron in entgegengesetzter Richtung ausge-
sandt werden. Der Fehler war dadurch verursacht, daB das Elektron in
einem Atom eine erhebliche Geschwindigkeit hat, und wir hatten
plotzlich eine Moglichkeit, die Geschwindigkeitsverteilung von Elek-
tronen in fester Materie oder in Fliissigkeiten von verschiedener Zu-
sammensetzung zu messen. Dies war fiir uns ein erstes Beispiel von
angewandter Kemphysik, bei der mit kemphysikalischen Methoden
Probleme anderer Gebiete untersucht werden. Das hat sich spiter sehr
ausgebreitet und wurde in Miinchen und Grenoble unser Hauptar-
beitsgebiet. Wir haben auch im Zusammenhang mit anderen Instituten
Arbeiten iiber medizinische und biochemische Probleme mit kernphy-
sikalischen Methoden gemacht und so eine gewisse Verbindung zu
dem Thema des Kaiser-Wihelm-Instituts fiir medizinische Forschung
hergestellt.

Walther Bothe kam anfangs jeden Tag, um mir zu helfen und mich zu
belehren. Als ich spiter mehr Selbstandigkeit anstrebte, hat er mich
ganz allein gelassen und hochstens, wenn ich einen Fehler gestand,
bemerkt: "Das hitte ich Thnen auch sagen konnen." Er bestand auch
darauf, daB jedem sein Problem allein gehort. Einmal zeigte er mir den
Entwurf fiir ein neues Experiment, und ich wagte, einen Verbesse-
rungsvorschlag zu machen. Da sagte er: "Ist das nun meine Arbeit
oder Thre?" Ich habe meinen Vorschlag erst 15 Jahre spater in Miin-
chen verwirklicht. Aber Bothe war ein groBartiger Physiker, mit
gleichmiBiger Begabung fiir Theorie wie Experiment, und dabei, so
abweisend er manchmal sein konnte, von groBer Warmherzigkeit. Fiir
mich war er, nach James Franck, das zweite ganz wichtige Vorbild.
Die Kemnspektroskopie kam nur langsam voran. Es fehlte noch an gu-
ten Methoden, meist waren die Pridparate zu schwach, und es gab
noch keine Theorie. Die Zukunft der Kernspektroskopie war eher fern.
Immerhin konnten wir eine Anzahl von Kernmassen besser als bisher
bestimmen. Dazu gab es eine wichtige Theorie von Karl-Friedrich von
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Weizsicker. Die Abweichungen von dieser Theorie sollten bald wich-
tig werden.

Mein ilterer Kollege Gentner, der fast gleichzeitig mit mir nach Hei-
delberg kam und vorher bei Madame Curie in Paris war, war erfolg-
reicher als ich. Er baute zusammen mit einigen anderen einen kleinen
Van-de-Graaff-Beschleuniger, der gerade genug Energie hergab, um
die hochste bekannte Kerngammastrahlung (16 MeV) in Lithium anzu-
regen, und es zeigte sich, daB mit ihr zahlreiche Kernumwandlungen
mit groBer Intensititit auftraten. Auch ich konnte von dem Beschleu-
niger in bescheidenerem Umfang profitieren, und vor allem verdanke
ich sehr viel Gentners freundschaftlichem Rat und Trost. Gentner war
auch entscheidend beteiligt bei der Planung und dem Bau eines Zyklo-
trons, das allerdings erst gegen Kriegsende fertig wurde.

Ich iibergehe die Kriegszeit. Wegen Wehrdiensts war ich an dem
Uranverein (Uberlegungen zur Atombombe, Verzicht; stattdessen
Versuch, einen Kernreaktor zu bauen) nicht beteiligt. Ich will auch
nicht von der ersten Nachkriegszeit sprechen, die mit einem einjihri-
gen Aufenthalt in Texas als Mitglied einer Gruppe von deutschen
Luftfahrtmedizinern endete. Als ich im Mai 1948, kurz vor der Wih-
rungsreform, als fast einziger der Gruppe zuriickkam, war Bothe wie-
der Inhaber des Lehrstuhls an der Universitit, den er 1934 aufgegeben
hatte. Ich bekam als Abteilungsleiter seines alten Instituts, das jetzt
ein Max-Planck-Institut war, eine Vertretungsfunktion, aber zugleich
war ich auch an der Universitit fiir Lehre und Forschung eingesetzt.
Damit begann eine schone Zeit in der neuen Freiheit. Mehrere jiingere
Mitarbeiter kamen nach Heidelberg, und es gelang Bothe, den
Theoretiker Hans Jensen von Hamburg zu gewinnen. Jensen war ein
hervorragender Ratgeber fiir uns Experimentatoren. Die Kernmassen
bekamen durch eine wichtige Arbeit von Maria Goeppert-Mayer in
Chicago neue Bedeutung. In Heidelberg gab es dazu eifrige Diskus-
sionen zwischen Jensen, Haxel, der inzwischen nach Heidelberg ge-
kommen war, und Suess, einem Gast aus Hamburg. Daraus entstand
die Theorie des Schalenmodells der Atomkeme, fiir die Frau Goep-
pert-Mayer und Jensen den Nobelpreis erhielten. Das Modell gab ent-
scheidende neue AnstéBe fiir die Kernspektroskopie.
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Wir waren noch recht isoliert in Deutschland; es gab kaum Literatur.
Kemphysikalische Forschung war zum Teil verboten. Aber das bedeu-
tete, dal man mehr diskutieren und selbst denken konnte. In der Tat
wurden in dem ersten Jahrzehnt nach dem Krieg mehrere Nobelpreise
vorbereitet. Und sehr wichtig waren die Studenten, wegen des Kriegs
alter als sonst, eifrig, lernbegierig, nach Ausbildung durch Forschung
diirstend. Gemeinsam mit Bothe wurden die Themen fiir Diplom- und
Doktorarbeiten beschlossen, und unsere Vorschlige wurden meistens
angenommen, auch wenn sie ganz auBerhalb des bisherigen Arbeits-
gebiets lagen. Ein Thema von mir war die Feuchtigkeitsmessung. Es
ergab sich, daB die seit hundert Jahren bekannte Sprungsche Formel
fir das feuchte Thermometer um 15 Prozent falsch war, aber die
Konstrukteure hatten unbewuBt den Fehler durch Warmeverluste im
Apparat kompensiert.

Solche kleinen Abweichungen vom Spezialgebiet machten Spafl und
niitzten der Breite der Ausbildung. Aber natiirlich blieb die Kernphy-
sik der Schwerpunkt. Es gab zum Beispiel eine Arbeit zur Verbesse-
rung der Zihlrohrtechnik, die fast hundertmal gréBere Genauigkeit als
bisher erlaubte. Es gab eine Zusammenarbeit mit den Kliniken, und
man entwickelte fiir die schon erwihnten Geschwindigkeitsmessungen
an Elektronen im Atom eine Methode. Damals beschaftigte mich auch
wieder das Problem der Resonanzfluoreszenz von Gammastrahlen.
Resonanzfluoreszenz bei Atomen hatte mich schon in den Vorlesun-
gen von James Franck fasziniert. Fir Kemne gab es Vorschldge von
Werner Kuhn und jetzt neuere Arbeiten in Birmingham und in Schwe-
den. Ich hitte gern mein Gliick versucht, und ich lemte einiges von
Jensen, ohne es allerdings richtig zu verstehen.

Ich hielt auch zweimal anstelle von Bothe die groBe Physikvorlesung.
Die Studenten waren allerdings nicht besonders zufrieden mit mir. Die
Zeit in Heidelberg war iiberhaupt eine Lektion in Bescheidenheit. Ich
fand mich nicht besonders gut. In dieser Zeit hatten wir auch mit einer
kleinen Gruppe angefangen, wieder nach dem Verhalten des Neutrinos
beim Betazerfall zu suchen. Ein fritherer Versuch am Van-de-Graaft-
Beschleuniger war gescheitert; seitdem war aber etwas entdeckt
worden, was damals eine Sensation gewesen wire, daB namlich die
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Gesetze fiir rechts und links in der Natur nicht dieselben sind. Als
unser Versuch schlieBlich Jahre spiter gelang, hatten Yang und Lee
das schon auf anderem Weg gezeigt.

Mitten in diese erfreulichen Aktivititen kam nun ein Ruf aus Miin-
chen, auf den Lehrstuhl fiir Technische Physik der Technischen Hoch-
schule. Wegen des Dritten Reichs gab es nicht viele Physiker meiner
Generation, deshalb wurden wir fast alle berufen, auBer den wenigen,
die die beriichtigte "Deutsche Physik" propagiert hatten. Aber ich war
doch iiberrascht und hatte auch Bedenken, denn Bothe war inzwischen
erkrankt und fiir unabsehbare Zeit in der Klinik. Die Generalverwal-
tung schickte mich deshalb zum Prisidenten, aber Otto Hahn lieB kei-
nen Zweifel daran, daB ich den Ruf annehmen miisse. So trat ich
meine neue Stelle im Oktober 1952 an. Mein Vorgénger war Walther
Meissner, der frither entscheidende Beitrdge zur Kenntnis der Supra-
leitung geliefert hatte und die Tradition der Thermodynamik im Sinne
des Griinders Karl v. Linde (1905) fortgesetzt hatte. DaB jetzt ein
Kemphysiker gewihlt wurde, entsprach dem Zeitgeist, der von der
Kemenergie - nach den Schrecken der Atombombe - Wunder der
friedlichen Anwendung erwartete. Die Kemenergie war eine Zeitlang
Symbol des technischen Fortschritts.

Technische Physik heifit, streng genommen, Physik und lhre Anwen-
dungen, ist also vom Umfang her nicht lehrbar. An der Technischen
Hochschule lehrte Georg Joos die Physik fiir alle Fakultiten bis zum
vierten Semester. Er hatte Gottingen bald verlassen und ging zu Zeiss
nach Jena. Nach dem Krieg war er in den USA, bis er doch nach
Deutschland zuriickkehrte. Die Aufgabe in Miinchen war gewaltig; er
mufte sich mit anderen Aktivititen, etwa der Ausbildung durch For-
schung, sehr zuriickhalten. Der theoretische Physiker Hettner hatte
nicht sehr viele Schiiler, und so kam auf meinen Lehrstuhl eine groBe
Nachfrage zu von allen, die nicht etwa auf physikalische Chemie oder
Hochfrequenztechnik ausweichen wollten. Bei meinem ersten Seminar
meldeten sich 150 Teilnehmer, alle lembereit und viele davon sehr
gut. Damit war klar, daB eine vielseitige Lehre und dazu Ausbildung
durch Forschung meine Aufgabe sein mubBten.
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Es gab ein Fortgeschrittenenpraktikum mit Versuchen aus allen Gebie-
ten der Physik, das wir laufend ausbauten, und vier Kursvorlesungen
fiir die gesamte Physik mit der Tendenz, die Grundlagen in einer sol-
chen Weise herauszuarbeiten, dal der Student damit selbstdndig um-
gehen konnte. In diesen Vorlesungen habe ich selbst viel gelernt. Die
Studenten waren nicht so zufrieden. MoBbauer zum Beispiel erklirte
spater, daf sie kaum zu verstehen waren. Aber in den Priifungen, wo
ich groBen Wert auf selbstindiges Denken legte, bemerkte ich, daf3
doch sehr viele viel verstanden hatten, wahrscheinlich weil sie den
Ritseln, die ich aufgab, selbst nachgehen muften. Eine "gute"
Vorlesung, in der man alles versteht, ist nicht immer die weiterfithrend
beste.

Eine sehr groBe Freude waren die Diplomarbeiten. Ich hatte immer
eine Kartei mit etwa 50 Themen, sprach mit jedem Bewerber und
suchte ein Thema, das zu ihm zu passen schien. Die Themen kamen
aus ganz verschiedenen Gebieten; Dinge, die mir frither aufgefallen
waren oder auf die ich bei den Vorlesungen stieB. Natiirlich war viel
Kemphysik dabei, meistens Methodisches, auch Vorarbeiten fiir Be-
schleuniger. Die MeBtechnik fiir Impulse nahm einen breiten Raum
ein. Unsere Signale waren ja kurzzeitige Impulse, wihrend man in der
Elektrotechnik fast nur von periodischen Vorgingen sprach. Das hat
sich natiirlich im Zeitalter der Computer grundlegend geéndert, aber
wir waren dabei doch ein biBchen so etwas wie Vorreiter.

Jede Arbeit erzeugte Fortschritte und neue Ideen, und bald waren wir
reif fir eigenstindige Doktorarbeiten; und es kristallisierten sich For-
schungsgebiete wie die Eigenschaften realer, das heit nicht ideal
vollkommener fester Korper heraus. Es gelang mir auch, drei erwach-
sene Physiker fiir das Institut zu gewinnen: Michael Schon, der sich
vor allem mit Fluoreszenz befaBte, Ewald Fiinfer, Spezialist fiir Kurz-
zeitmessungen und auch nukleare MeBtechnik, und schlieBlich Niko-
laus Riehl, der mit Gustav Hertz und anderen nach RuBland gebracht
worden war, um die Urantechnik zu fordem und der ein bedeutender
Festkorperphysiker war. Von Joos bekamen wir viel Unterstiitzung.
Die Arbeiten in seinem Institut hatten ein hohes Niveau, und wir
konnten viel voneinander lernen. Ganz wichtig war die Nihe der Uni-
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versitit. Der groBe Gerlach hielt seine schiitzende Hand iiber uns, und
Fritz Bopp war die wichtigste Hilfe, denn er selbst und vor allem seine
jungen Leute kamen zu unseren Seminaren und vertraten dort die
Theorie, die uns ungeheuer fehlte. Zu dieser Zeit war beispielsweise
die Quantenmechanik noch nicht Pflichtteil der Physikerausbildung an
der Technischen Hochschule.

Wir hatten eine unvorstellbare Fiille auf kleinstem Raum. Bald hatten
wir 50 Diplomanden, und ein paar Jahre spéter waren es gleichzeitig
100 Diplomanden und 100 Doktoranden. Dies erscheint heute allen
unglaublich, vielen unmoglich und vielen als das Gegenteil von
optimal. Fiir uns waren das Zahlen, die wir uns nicht gewiinscht
hatten, aber wir hielten es fiir unsere Pflicht, allen, die das wollten,
Ausbildungschancen durch Forschung zu geben. So nahmen wir jeden
Bewerber fiir eine Diplomarbeit und spater etwa ein Drittel fiir die
Doktorarbeit an, und wir versuchten ein System zu schaffen, in dem so
etwas funktionieren konnte.

Unser erstes Prinzip hieB: Jeder ist fiir seine Arbeit verantwortlich. Er
soll nach einer gewissen Zeit sein Thema besser kennen als sein Chef.
Und um das zu erméglichen, hiel das zweite Prinzip: Jeder hilft je-
dem. Und das hat funktioniert. Ich lernte von meinen drei Kollegen
und sie von mir. Gemeinsam lernten wir in den Seminaren und vielen
Besprechungen. Wir gingen fast jeden Tag miteinander essen und re-
deten die ganze Zeit iiber unsere Probleme. Es gab vier Assistenten,
die auch lernten, aber sich die meiste Zeit um die Jingeren kiimmer-
ten. Wir gingen jeden Donnerstag gemeinsam durch das Institut und
redeten mit allen, die da waren. Ich bekam jeden Monat von jedem
einen Bericht von einer Seite und konnte mit jedem aus meinem Be-
reich regelmiBig reden. Meine Kollegen taten das gleiche. Aber au-
Berdem wurde jeder, dessen Thema sich mit anderen iiberschnitt, auf
diese verwiesen; alle halfen sich, und bald war es so, daB8 ein Dokto-
rand vielleicht zehn Diplomanden half und bald auch selbst Variatio-
nen oder neue Themen vorschlug. Wir waren ja frei bei unserer Ar-
beit. Jede niitzliche Anderung des Themas war erwiinscht, und uner-
wartete Ergebnisse, die zu einem neuen Kurs anregten, waren die
groBte Freude.
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Dabei war natiirlich das Menschliche sehr wichtig. Die Motivation bei
allen muf} aus der Freude an den Problemen und ihrer Losung kom-
men, und aus der Freiheit, zu diesen Losungen beizutragen. Jeder muf3
das Gefiihl haben, daB ihm seine Ergebnisse nicht weggenommen
werden. Selbstsucht und Intrigen muB der Chef an der Wurzel be-
kampfen, niemand darf dabei weit kommen. Unsere Erfahrung ist, daB
auch in einem so groBen Kreis eine Harmonie entstehen kann, ein Ge-
fithl von Gemeinsamkeit, das bis in die Werkstatt reicht. Eine groBe
Hilfe kann das Sekretariat sein. Unser Fraulein Mohnle war immer die
erste, der Sorgen vorgetragen wurden, sie war eine Siule des Erfolgs.
Ich muB dazu noch etwas Allgemeines sagen. Ich habe viele Institute
kennengelernt, und einen nicht unbetrichtlichen Teil der besten Physi-
ker weltweit. Meine Erfahrung ist, daB sie, mit verschwindenden Aus-
nahmen, alle selbstlos waren. Sie waren alle von ihren Aufgaben und
Problemen motiviert, nicht von Karriereinteressen. Dieses, und dazu
eine natiirliche Neigung zu Freundschaften, halte ich fiir eine der
wichtigsten Voraussetzungen fiir fruchtbare Gemeinsamkeit in der
Forschung.

Eine groBe Hilfe bestand darin, daB wir ein Universitatsinstitut waren.
Fast alle verlieBen uns einige Zeit nach ihren Examina, und ich habe
nie versucht, jemanden zu halten. Fast alle, die spiter Erfolg hatten,
haben sich nicht in Miinchen, sondern an einer anderen Hochschule
habilitiert und waren dort selbstindiger als sie es bei uns gewesen wi-
ren. Ein Grund, daB dies alles gut ging, war, daB die Zahl unserer Stu-
denten einem Bedarf entsprach. Niemand wurde arbeitslos. Die mei-
sten gingen in die Industrie, einige in die Verwaltung, und fiir diejeni-
gen mit besonders groBer Forschungsneigung standen die Universita-
ten offen, deren Ausweitung damals gerade begann.

Trotzdem: Kann ein solches System gut sein? Was sind die Nachteile?
Sicher hitte ein Einstein mit so vielen Studenten nichts anfangen kon-
nen. Und wir koénnen auch nicht leugnen, dafl die Hochstleistungen
des Denkens, die viel Zeit - und das zum Teil in Einsamkeit - erfor-
dern, mindestens bei den Chefs behindert waren. Wir kénnen es nie-
mand iibelnehmen, wenn er sagt: "Ich kann nicht mehr als zwei
Doktoranden betreuen, denn ich mochte selbst forschen, und meine

156



60 Jahre Forschung, Lehre, Forschungspolitik

Themen sind so schwierig, daB die Jungen sehr viel Betreuung brau-
chen." Fiir uns bestand erstens eine Notwendigkeit, viele Studenten
auszubilden. Und wir betrachteten es als einen Vorteil, daB durch die
Arbeiten der vielen Studenten eine gewisse Breite der Kenntnisse iiber
viele Bereiche hinweg moglich war; denn fiir das Experimentieren und
die Anwendung ist oft das Wissen iiber ganz verschiedene Gebiete
niitzlich. Und dann scheint mir noch etwas ganz wichtig zu sein:
Dadurch, daB jeder dem anderen hilft, steigen diejenigen ohne fremde
Hilfe oder Willkiir auf, die am meisten beizutragen haben; sie werden
frith selbstindig und kénnen den Alteren gleichwertig sein.

Vielleicht soll ich noch einen Vorteil unseres Systems nennen. Die
Jungen haben natiirlich noch nicht viel Erfahrung. Auch bekannte
Methoden sind ihnen so unklar, wie es sonst nur Neues ist. Da kann
ein Erfahrener ihnen mit wenigen Worten erkldren, worauf es an-
kommt. Entscheidend ist dabei das BewubBtsein, das damit geweckt
wird, und das heifit: "Das geht". Die sichere Hoffnung erleichtert das
Denken sehr. Ich habe auch oft gesagt, daB man von den Jungen eben-
so gut Neues wie Altes verlangen kann. Neues und Altes sind fiir sie
gleich schwer; also warum nicht Neues machen?

Mein Trost ist natiirlich MoéBbauer, der fiir seine Doktorarbeit iiber
das frither genannte Problem, die Kemresonanzfluoreszenz, den No-
belpreis erhielt. So etwas ist zwar selten, aber in einem schlechten
System wiirde es nicht einmal selten vorkommen. Unser Modell mit
vielen Studenten geht heute nicht in der alten Form, weil das Zahlen-
verhiltnis Studenten zu Professoren sich verringert hat und weil das
Department, von dem wir gleich sprechen werden, sich durchgesetzt
hat. Stattdessen miite man ein Department anstreben, bei dem die
Wechselwirkung aller Beteiligten nicht viel geringer ist als sie es bei
uns war.

Bei meiner Berufung war ich der einzige Kemnphysiker in Miinchen.
Ich hatte, auBler einer Erhohung des jéihrlichen Etats von 8.000 auf
12.000 DM, einen auf drei Jahre zu verteilenden Geldbetrag von
200.000 DM fir die Einfilhrung der kernphysikalischen Experimen-
tiertechnik bekommen. Damit kamen wir ganz gut aus, denn unsere
Versuche waren billig. Die meisten Versuche bauten die Physiker
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selbst aus, dadurch konnten wir Dinge machen, fiir die es noch keine
kauflichen Gerate gab. Ich habe nur einen einzigen Antrag bei der
DFG gestellt fir den Bau eines Hochfrequenzkreises hoher Leistung
fiir einen Beschleuniger. Sehr wichtig war die Werkstatt, die vor kaum
einer schwierigen Aufgabe zuriickschreckte.

Gerade als wir eine gewisse wissenschaftliche Kapazitit erreicht hat-
ten, kam die berithmte Konferenz fiir die friedliche Nutzung der
Atomenergie 1955 in Genf, in der viele geheime Kenntnisse freigege-
ben und in der mit dem "Atoms for Peace-Programm” die Forschung
mit Kernreaktoren ermutigt wurde. In Deutschland wurde Franz-Josef
StrauBl Atomminister, und es wurde eine groBe Atomkommission ge-
schaffen, die die Bediirfnisse und Moglichkeiten von Forschung und
Technik zu ergrimden und die Forderungswege vorzuschlagen hatte.
Auch in Bayern gab es bald eine solche Kommission, der fast die
halbe Regierung angehorte. Die wenigen deutschen Kemphysiker,
auch ich, muBten da natiirlich in beratender Funktion mitmachen. Aber
fiir uns war das Hauptereignis die Einladung zu einer Sitzung in der
Bayerischen Staatskanzlei, bei der der Ministerprisident mich ganz
iiberraschend fragte: "Herr Professor Maier-Leibnitz, wollen Sie einen
Forschungsreaktor haben?" Dies hatten wohl meine Kollegen Joos und
Gerlach mit ihm vorabbesprochen. Ich sagte natiirlich ja unter der Be-
dingung, daB zu dem Reaktor auch ein Forschungslaboratorium geho-
ren miifte.

Nun waren wir sehr beschiftigt. Ich hatte keine Ahnung von Reakto-
ren, und so fuhr ich in den USA iiberall dorthin, wo es welche gab.
Daraus entstanden Pléne, die iiber das hinausgingen, was andere hat-
ten, und zugleich entstanden Freundschaften, nicht nur mit mir, son-
dern bald auch mit den Jungen, die damals fast alle irgendwann in die
USA eingeladen wurden. So wurden die Reaktorforscher von Anfang
an eine Gemeinschaft, auch die in Europa. Wir wihlten als Typ den
sehr einfachen, sogenannten Swimming-Pool-Reaktor, der bei der
Genfer Konferenz gezeigt worden war. American Machine and
Foundry lieferte den Reaktor, die MAN produzierte die Ausriistung
um ihn herum, und Heilmann und Littmann baute die Kuppel, die jetzt
ein Wahrzeichen von Garching ist. Die Gemeinde Garching hatte uns
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ein Geldnde von 20 Hektar billig angeboten. Dies war der Beginn ei-
ner groBen Entwicklung, aufgrund derer Garching sehr gewachsen ist
und sich heute Wissenschaftsstadt nennt. Der Reaktor wurde schon im
September 1957 kritisch, hat also schon bald 35 Jahre stérungsfreien
Betriebs hinter sich.

Die Reaktorstation war von Anfang an ein Teil des Laboratoriums fiir
technische Physik, also der Hochschule. Unsere Erfahrungen mit die-
sem System waren auBerordentlich giinstig. Erstens konnten wir die
Arbeiten am Reaktor in die Ausbildung durch Forschung einbeziehen
und so schon mit den Jungen ganz moderne Themen bearbeiten; die
Werkstatt konnte mit einer geringen VergroBerung alle neuen Aufga-
ben iibernehmen, denn die alten wurden weniger. Das Sekretariat,
jetzt mit einem Verwaltungsinspektor, arbeitete der Hochschulver-
waltung zu. Und zweitens, ganz wichtig, es gab kein neues Gremium,
das uns hitte hineinreden kénnen. Die Finanzierung erfolgte zum Teil
durch Bayern, zum Teil durch den Bund: Dort gab es einen Ausschufl
unter dem Vorsitz von Heisenberg, dem wir einmal im Jahr unsere
Arbeitspline vorlegen muBten, die dann das Ministerium nach MaB-
gabe der Mittel genehmigte. Wir waren auch volllig frei, anderen Insti-
tuten innerhalb oder auBerhalb unserer Hochschule Arbeitsplatze und
Apparate zur Verfiigung zu stellen. Fir Auftrige aus der Industrie
wurde ein bescheidener Kostensatz berechnet, wie das schon frither
bei dem Priifamt, das dem Laboratorium fiir Technische Physik zuge-
horte, iiblich war.

Nun folgte ein groBer Aufschwung unserer Forschung. Wir untersuch-
ten die Physik der Kemspaltung; Kemspektroskopie bei Neutronen-
einfang. Es gelang, die Methoden der Neutronenbeugung sehr zu ver-
bessern. Die Kleinwinkelstreuung von Neutronen, ein bis in die Bio-
logie hinein wichtiges Gebiet, wurde so ausgebaut, dal sie ein Haupt-
gebiet wurde. Wir (wir heifit immer jemand im Institut, nicht ich) ha-
ben das erste Interferometer fiir Neutronen gebaut, und wir haben den
freien Fall der Neutronen ausgeniitzt, um mit Brechungsindexmes-
sungen gewisse grundlegend wichtige Eigenschaften der Neutronen
sehr genau zu messen. Spiter haben wir, fast gleichzeitig mit einer
Forschergruppe in Dubna bei Moskau, mit Neutronen gearbeitet, die
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noch hundertmal langsamer waren als die sonst verwendeten "lang-
samen” Neutronen. Bald waren wir bei den Spezialisten, vor allem in
den USA, berithmt und bekamen viele Besuche und Einladungen. Eine
Zeitlang gab es auch eine Arbeitsgemeinschaft der mitteleuropiischen
Forschungsreaktoren einschlieBlich eines Reaktors der DDR in
Rossendorf, und ich war auf dreimonatigen Forschungsaufenthalten in
Schweden und England. Dies alles diente zur Férderung eines freien
Meinungsaustauschs und von Freundschaften.

Entgegen der urspriinglichen Erwartung gab es kaum Versuche zur
Reaktortechnik. Die neu geschaffenen Kemforschungszentren, vor al-
lem Karlsruhe und Jilich, betatigten sich hier, aber es zeigte sich bald,
daB die Industrie allein in der Lage war, das wenige, was sie von der
Kemphysik brauchte, zu erlernen. Zudem kam es meist bald zu Ver-
tragen mit amerikanischen Firmen. Nur ein von Schulten in Jiilich
vorgeschlagener, zusammen mit BBC entwickelter Reaktor, der spi-
tere Hochtemperaturreaktor, wurde ein wichtiger neuer Typ. Alle
diese Dinge wurden natiirlich in den Ausschiissen der Atomkommis-
sion diskutiert, in denen anfangs filhrende Vertreter der Industrie
saBen. Besonders interessant war ein AusschuB fiir Kernreaktoren und
spéter einer fir Reaktorsicherheit. Ich habe in diesen Ausschiissen
ungeheuer viel gelernt. MaBgebende, fiir Entscheidungen kompetente
Gesprachspartner, die sich in fritheren Tatigkeiten bewihrt haben, sind
ideal fiir eine fruchtbare Diskussion.

An der Hochschule wurde unser Aufstieg gelassen und fast immer
freundlich hingenommen. Unsere Forschungsausgaben waren eine
Zeitlang ebenso hoch wie die der ganzen ibrigen Hochschule, aber
damals wuBite wohl schon jeder, daB den Universititen ein groBer
Aufstieg bevorstand. Wir waren zahlenmiBig schon so grof wie die
anderen fiinf oder zehn Jahre spiter, ohne daB allerdings die Zahl der
Ordinarien wesentlich gewachsen war. Ein Grund dafiir war, daB da-
mals ein Ordinarius fast iiberall Anspruch auf ein cigenes Institut
hatte, mit Werkstatt und Sekretariat, das nur ihm unterstand. Das war
das beriihmte Geheimratssystem. Die Institute konnten aber nicht un-
beschrinkt vermehrt werden. Deshalb haben wir, einem von Gentner
in Freiburg geplanten und akzeptierten System folgend, fiir unsere
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Physik das Departmentsystem vorgeschlagen, das heifit, wir waren be-
reit, uns in einem gemeinsamen Institut zu vertragen. Wir haben zu
dritt eine Denkschrift ausgearbeitet, die ein Department vorsah mit 20
Ordinarien und etwa 14 Teilinstituten (die Theorie sollte zusammen-
bleiben), die sich die Aufgaben in Lehre, Forschung und Verwaltung
aufteilen wiirden. Insgesamt ergab sich ein Bedarf von 300 Stellen.
Das war mehr, aber nicht sehr viel mehr als die damalige Gesamtzahl
mit den jungen Physikern, die schon wichtige Aufgaben erfiillten. Das
Wunder war, daB dieser Vorschlag (ich war damals Dekan) von der
Fakultit und vom Senat der Hochschule einstimmig befiirwortet
wurde. Er ging dann ans Kultusministerium, das ihn ebenfalls befiir-
wortend dem allmichtigen Finanzministerium vorlegte. Und wir be-
kamen 80 Prozent von allem, 16 Professuren und 240 Stellen.

Nun konnten wir iiberall in Deutschland nach guten, vor allem jungen
Physikern suchen. Dabei haben wir Hausberufungen vermieden. Nur
solche Miinchener kamen in Frage, die schon anderswo sich bewéhrt
hatten. Alles ging, wir haben sogar einen japanischen Kernphysiker
berufen. Sehr geholfen hat, daB wir von Anfang an MoBbauer, der
damals in den USA war, eingeschaltet haben. Er machte seine Riick-
kehr von der Verwirklichung des Departments abhéngig. Das war ein
neues Leben. Als ich nach Miinchen kam, war ich dort der Jiingste.
Heute bin ich der einzige Emeritus, die anderen sind viel jiinger.

Mit der Griindung des Departments gerieten wir natiirlich in die Dis-
kussionen zur Hochschulentwicklung. Ich wurde Mitglied des Griin-
dungsausschusses fiir die Universitit Regensburg; dann iibernahm sol-
che Aufgaben Wolfgang Wild, der uns als junger Theoretiker so viel
geholfen hatte. Er wurde spiter Prasident unserer Hochschule und an-
schlieBend Wissenschaftsminister in Bayern.

Inzwischen gab es eine neue internationale Entwicklung, namlich den
Vorschlag fiir einen europiischen Forschungsreaktor mit sehr hohem
NeutronenfluB, moglichst mehr als es in den USA schon gab. Der
Vorschlag kam von der OECD, der Autor war der Franzose Kowars-
ki, und es gab einen AusschuB, der dazu Vorschlige ausarbeitete und
das Projekt befiirwortete. Leider lehnte die englische Regierung, wo
die Wissenschaftler besonders aktiv mitgemacht hatten, den Vorschlag
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ab, und so entstand die Idee eines franzosich-deutschen Projektes in
Grenoble, wo mit dem Physiker Néel ein bedeutendes Zentrum der
Wissenschaft entstanden war.

Wegen unserer Miinchener Erfolge wurde vorgeschlagen, daB ich fiir
fiinf Jahre der erste Direktor sein sollte. Ich weiB bis heute nicht, ob
es richtig war, diesen Vorschlag anzunehmen. Das Department in
Miinchen war dabei zusammenzuwachsen, und ich meinte, es sei
wichtig, daB ich mich dort durch Abwesenheit unnétig machte, nach-
dem ich vorher so viel EinfluB hatte. Und natiirlich war die Idee einer
wissenschaftlichen Zusammenarbeit mit Frankreich sehr attraktiv.
Schon mein Onkel hatte in Grenoble studiert, und unser Haus in Arosa
war voll franzosischer Biicher.

Nach Zustimmung der Regierungen wurde ein Staatsvertrag gemacht.
Im Januar 1967 begann die Arbeit mit zwei Direktoren und einer Se-
kretdrin. Die technische Entwicklung des Reaktors war einer vom
"Commissariat 3 I'énergie atomique" und vom Kernforschungszentrum
Karlsruhe gebildeten Gruppe ibertragen mit Robert Dautray als er-
stem sehr effektiven Leiter, wihrend wir uns der Vorbereitung der
Versuche und des wissenschaftlichen Programms widmeten. Nach
fiinf Jahren war der Reaktor mit den Laboratorien und einem schénen
Satz von Versuchseinrichtungen fertig. Es gab 400 Mitarbeiter und
bald viele Giste, denn wir hatten alles getan, um die Benutzung der
grofien Neutronenquelle fiir Physiker, Chemiker, Biologen und andere
aus Frankreich und Deutschland und dariiber hinaus fiir unsere wis-
senschaftlichen Freunde aus aller Welt attraktiv zu machen.

Ich will hier nicht noch einmal von Reaktorversuchen sprechen. Der
Reaktor gilt als der beste und am besten ausgeniitzte der Welt, und es
ist sehr schade, daB jetzt wegen einer Panne eine zweijdhrige Pause
eingelegt werden muB. Diese Pause vergroBert ein Problem, dessen
optimale Losung ich nicht kenne. Es ist folgendes: Ein Institut wie un-
ser Max-Planck-Institut in Heidelberg verkorpert eine Gemeinschaft
von Wissenschaftlern, die zusammenarbeiten und das BewuBtsein fiir
ihre Erfolge teilen. Wer als Gast nach Grenoble geht, kommt von ei-
nem solchen Institut. Er trifft dort Spezialisten, die die neuen Metho-
den entwickelt haben. Er muB sich von ihnen helfen lassen, und nach-
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her ist nicht immer klar, wer nun eigentlich das Verdienst an dem Re-
sultat hat, oder das Recht, an einem neu eréffneten Gebiet weiterzu-
arbeiten. Natiirlich kann man gemeinsame Veroffentlichungen anstre-
ben, aber das beantwortet die Frage nicht wirklich. Man sollte denken,
daB dies keine emsthafte Schwierigkeit sein kann, aber ich bin nicht
sicher. Es gibt Anzeichen einer Abneigung - vor allem bei den Franzo-
sen und jetzt den Engldndern - ihr Institut zu verlassen und sich der
Autoritit einer thnen fremden Einrichtung auszusetzen.

Ich habe den Forschungsbetrieb in Grenoble nur in den ersten Anfin-
gen erlebt und kann mir deshalb kein giiltiges Urteil erlauben. Es
scheint, daB ein groBes, vor allem ein interationales Institut leicht in
Schwierigkeiten kommt, weil die Angehérigen der beteiligten Lander
ihre eigenen Bediirfnisse voransetzen wollen. Das Institut CERN in
Genlf ist eine bemerkenswerte Ausnahme, und es ist ja auch dorthin
ein Nobelpreis verlichen worden.

1972 kam ich nach Miinchen zuriick, inzwischen allein, und ich war
ein Fremder geworden. In der Vorlesung hatte ich statt 300 Hoérern nur
noch 20, und der Ubergang zu einem neuen Arbeitsgebiet (ich neigte
zur Elektronenmikroskopie) war nicht einfach. Stattdessen wurde ich
Mitglied des Wissenschaftsrats, einer aus hochstehenden Politikern
und Wissenschaftlern zusammengesetzten Kommission, die sich Miihe
gab, Vorschlige zur Verbesserung der Forschung und der Struktur der
Universititen zu machen, zumeist mit beachtlichem Erfolg. Dies war
wieder eine fruchtbare AusschuBarbeit, wo ich viel fiir mich Neues
lernte, und damit war es eine Grundlage fiir einen Vorschlag, der von
Reimar Liist, dem Prisidenten der Max-Planck-Gesellschaft, ausging,
daB ich Prisident der Deutschen Forschungsgemeinschaft werden
sollte. Das iiberzeugendste Argument, das Liist mir gegeniiber vor-
brachte, war, daB sonst die von oben geplante, auf Anwendungen ge-
richtete Forschung ein Ubergewicht im Sinne von Zeitgeist gewinnen
wiirde. Ich wurde mit knapper Mehrheit gewahlt und wohnte nun
sechs Jahre lang in Bonn.

Dies war das erste Mal, daB ich eine verantwortliche Stelle in einer
Organisation bekam, die schon lange ihre Form gefunden hatte. In
Heidelberg hat sich das Institut in meiner Zeit entscheidend verindert.
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In Miinchen war das Laboratorium nach kurzer Zeit nicht wiederzuer-
kennen, und in Garching wie in Grenoble begann es mit der Besichti-
gung eines leeren Geldndes. Ich hoffe, da ich trotzdem bei der DFG
etwas erreicht habe, auf jeden Fall fiir die Freiheit der Forschung und
fiir ein ertragliches Verhaltnis zur Politik.

Aber viele Probleme blieben ungelost, und ich verlieB Bonn mit einem
schlechten Gewissen. AuBerdem hatte ich mich in Bonn zum ersten
Mal wirklich ganz von der physikalischen Forschung entfernt und bin
seitdem nicht mehr zuriickgekehrt. Experimentelle Forschung erfordert
die ganze Zeit eines Menschen. So beschiftige ich mich jetzt vor al-
lem mit Fragen, die mir gestellt werden: iiber die Struktur der Hoch-
schulen, iiber Forschungspolitik, iiber Zusammenhinge zwischen Ge-
sellschafts- und Naturwissenschaften und iiber die Kommunikation der
Wissenschaft mit der Offentlichkeit. Da gibt es viel zu lernen und aus-
zutauschen. Ich bin froh, daB alle diese Tatigkeiten beratender Natur
sind, denn ich meine, daB die Entscheidungen diejenigen treffen miis-
sen, die in ihrer eigenen Arbeit davon beriihrt werden.
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Professor Stech wurde 1924 in Karlsruhe geboren. Er begann 1946
mit dem Studium der Physik an der Universitit Heidelberg und pro-
movierte 1951 bei Walter Bothe mit einer experimentellen Arbeit iiber
den EinfluB von Alphastrahlen auf Festkorper. AnschlieBend wurde
unser Referent Assistent bei Hans Jensen am Institut fiir theoretische
Physik. In dieser Zeit publizierte Herr Stech Arbeiten iiber die Gam-
ma-Strahlung isomerer Kerne und zur Theorie des Betazerfalls. Nach
einer Gastvorlesung in Trondheim habilitierte sich Herr Stech 1956 in
Heidelberg und ging anschlieBend an das "California Institute of
Technology" in Pasadena. 1958 folgte er einem Ruf auf ein Extraor-
dinariat fiir theoretische Physik an der Universitit Heidelberg, das
1959 - nach Ablehnung auswirtiger Berufungen - in ein Ordinariat
umgewandelt wurde. Trotz weiterer ehrenvoller Berufungen blieb Pro-
fessor Stech in Heidelberg, doch wurde seine Heidelberger Zeit viel-
fach durch Forschungsaufenthalte und Gastprofessuren unterbrochen
(Boulder, La Jolla, Hamburg, Ankara, Kopenhagen, Porto Alegre,
Santa Barbara, Stanford und haufig am CERN in Genf).

Professor Stech war viele Jahre Direktor des Instituts fiir theoretische
Physik in Heidelberg. Er war von 1970 bis 1971 Dekan der Fakultat
fiir Physik und Astronomie der Universitidt Heidelberg und mehrere
Jahre Mitglied des Wissenschaftlichen Rates von DESY in Hamburg.
Im Jahre 1987 wurde er zum Mitglied der Heidelberger Akademie der
Wissenschaften gewahlt.

Professor Stech war Mitherausgeber von Nuclear Physics und Zeit-
schrift fiir Physik C. Seine Arbeiten und diejenigen seiner Mitarbeiter
betreffen die Hochenergiephysik, die Eigenschaften der Elementarteil-
chen und ihre Zerfallsreaktionen.
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Elementare Teilchen und Kréfte der Physik -
Verstdndnis und Probleme gestern und heute

Lieber Herr Kollege Marx, ich bedanke mich sehr, daB ich an dieser
Vortragsreihe teilnehmen und hier vortragen darf. Ich tue dies sehr
gern. Aber zunichst zu Thnen, Herr Heintze. Es hat mich sehr gefreut,
Sie mit Krawatte zu sehen - und dies mir zu Ehren! Sie haben mit Th-
ren einleitenden Worten mein SelbstbewuBtsein sehr gestérkt, aber Sie
haben natiirlich stark iibertrieben. Ich kann nur sagen, man teile das
Ganze durch den beriihmten Faktor =, dann wiirde es etwa richtig.
Herr Heintze, ich schitze Sie und Ihre Arbeiten mehr als ich sagen
kann und freue mich, hier verkiinden zu konnen, was ich gerade erst
erfuhr, nimlich, dal Sie den Max-Bom-Preis zuerkannt bekommen
haben. Dies ist ein sehr bedeutender Preis in der Physik; ich gratuliere
Thnen ganz herzlich dazu.

Meine sehr verehrten Damen und Herren, ich darf Thnen heute iiber
die Entwicklung der Elementarteilchenphysik der letzten 45 Jahre und
iiber meine Teilnahme daran berichten. Mein Bericht wird allerdings
sehr einseitig sein und nur die Teile herausgreifen, mit denen ich durch
meine Arbeiten stirker verbunden war.

Wie Herr Heintze bereits erwihnte, kam ich im Winter 1945/46 nach
Heidelberg, um hier zu studieren. Warum nach Heidelberg? Nun, das
lag daran, daB ich als Junge einmal mit meinen Eltern Heidelberg be-
suchte und von Stadt und Flufl begeistert war. Wihrend des Krieges
schrieb ich sogar meinem Vater, er mochte mich doch an der Universi-
tit Heidelberg einschreiben, obwohl keine Hoffnung auf Freistellung
bestand. Als ich in Heidelberg ankam, galt mein AbschluBzeugnis
nicht und ich muBte ein sogenanntes Vorsemester belegen. Die Ab-
schluBpriifung gelang, jedoch nicht mit Glanz und Gloria, denn nach
der Zeit als Soldat hatte ich schon meine Schwierigkeiten mit Latein
und Geschichte. Warum entschloB ich mich fiir das Studium der Phy-
sik? In der Schule wurde ein Gedankenexperiment von Robert Meyer
iiber die Aquivalenz von Wirme und mechanischer Energie bespro-
chen. Ich konnte den Gedanken dann nachvollziehen, habe die richtige
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Zahl herausbekommen und hatte dadurch ein anregendes Erfolgser-
lebnis. AnschlieBend bekam ich ein Buch in die Hand mit dem Titel
Umsturz im Weltbild der Physik. In diesem Buch war die Rede von
der Relativititstheorie, von gekriimmten Raumen und von Unschirfe-
relationen. Ich habe dies alles nicht verstanden, war aber fasziniert
davon.

Mein Studium nach der Riickkehr aus der Gefangenschaft wurde
* durch finanzielle Opfer meiner Eltern und Geschwister ermoglicht.
1946 waren die Horsale der Universitat iiberfiillt mit zuriickgekehrten
und vielfach auch verwundeten Kriegsteilnehmern. Trotz schwieriger
Lebensverhiltnisse - wir hatten nur selten genug zu essen - war es ei-
ne wunderbare Zeit. Wir Studenten genossen die vollig ungewohnte
Freiheit, wir muften keinem Befehl mehr folgen und konnten frei ent-
scheiden, was wir tun und lassen wollten. Ich hatte zusammen mit ei-
nem Studenten der Volkswirtschaft ein Zimmer im Collegium Aca-
demicum, wo sich jetzt die Universititsverwaltung befindet. Im Col-
legium Academicum habe ich Freunde gefunden, wir haben viel gefei-
ert und getanzt, denn wir hatten auBerordentlich viel nachzuholen.
Aber es wurde auch sehr viel gearbeitet. Meinen ersten Besuch des
groBen Physik-Hoérsaals am Philosophenweg werde ich nie vergessen.
Von oben, im iiberfiillten Horsaal, sah ich tief unten den weiBhaarigen
Professor Bothe, wie er wie ein groBer Zaubermeister mit merkwiirdi-
gen Geraten hantierte. Ich habe fast nichts verstanden und bin deshalb
zum kleinen Horsaal gegangen. Dort las Professor Walter Wessel als
Gastprofessor die theoretische Mechanik. Es gab viel weniger Studen-
ten, da diese Vorlesung fiir Horer des 3. Semesters gedacht war. Ich
blieb dabei und habe in der Tat von Wessel sehr viel profitiert. Die
Vorlesung war auBerordentlich anregend und weckte mein Interesse
fiir theoretische Arbeiten. Wessel ging allerdings nach diesem Seme-
ster in die Vereinigten Staaten und kam erst sehr viel spiter als Pro-
fessor fiir theoretische Mechanik nach Heidelberg zuriick. Bis 1949,
als Hans Jensen nach Heidelberg berufen wurde, gab es in Heidelberg
keine Lehrer mehr fiir theoretische Physik. In der Mathematik konnte
ich ebenfalls von guten Vorlesungen profitieren, insbesondere von
einer sehr klaren und wunderschénen Vorlesung von Professor

170



Elementare Teilchen und Krdfte der Physik

Abb. 1: W. Bothe "in typischer Haltung"

Seifert. Nach zwei Semestern gab es - so war es damals iiblich - eine
Semestralpriifung bei Bothe. Diese Priifung entschied, ob man weiter
Physik studieren konnte oder nicht. Fiir Diplom- und Doktorarbeiten
gab es kaum Gerite, wir muBten unsere Glasapparaturen selber blasen
aus altem im Speicher herumliegenden Glas. Meist brach das Zeug
auseinander, sobald es abgekiihlt war. Das Arbeitsgebiet des Physika-
lischen Instituts unter Bothe war die Kernphysik. Einige Einschrin-
kungen der Forschung, die die Alliierten gemacht hatten, wurden sehr
bald aufgehoben. Auf dem ersten Bild, das ich Thnen zeigen mdochte,
sehen Sie Professor Bothe in typischer Haltung (Abb. 1). Herr Guber,
damals Assistent bei Bothe, der heute hier unter den Zuhérern ist,
wird sich sicherlich noch lebhaft an diese heroische Epoche erinnern.
Die Aufnahme stammt allerdings aus einer etwas spiteren Zeit, anlaf-
lich einer Feier zum 60. Geburtstag von Walter Bothe im Jahre 1951,
auf die ich noch zuriickkommen werde.

Ich untersuchte am Physikalischen Institut - wie von Herrn Heintze
bereits erwihnt - Strukturdnderungen von Kristallen bei intensivem
Beschuff mit Alphateilchen. Es war bekannt, daB sich diese Kristalle
unter BeschuB verfiarben, aber man hatte keinen AufschluB3 dariiber,
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inwieweit sich ihre atomaren Strukturen durch den BeschuB verin-
dern. Bothe, mein Doktorvater, war in dieser Zeit alleiniger Lehrstuhl-
inhaber und hatte gleichzeitig auch noch die kernphysikalische Abtei-
lung des damaligen Kaiser-Wilhelm-Instituts fiir medizinische For-
schung in der JahnstraBe zu leiten. Es ist beinahe unglaublich, wie viel
er leisten konnte, und daB er dazu noch imstande war, fiir eine auBer-
gewohnlich gute personliche und wissenschaftliche Atmosphére in
beiden groBen Instituten zu sorgen.

Bothe bemiihte sich sehr, Hans Jensen aus Hannover fiir Heidelberg
zu gewinnen, doch die Landesregierung zogerte lange. Als Asta-Ver-
treter bin ich damals mit einem Kommilitonen zum Mitbegriinder der
Rhein-Neckar-Zeitung, zum alten Herrn Knorr, gegangen, um einen
gehamischten Artikel zu lancieren. Herr Knorr wies uns zuerst zu-
recht: Wir hitten als ehemalige Soldaten noch kein Demokratiever-
stiandnis, wir sollten erst die Ursachen und Méglichkeiten recherchie-
ren, bevor wir massiv die Landesregierung angreifen. Er hatte recht,
horte uns aber trotzdem zu, fuhr selbst nach Stuttgart, und wenig spa-
ter konnten die Berufungsverhandlungen mit Jensen abgeschlossen
werden. Als Vorausabteilung kam zunichst Helmut Steinwedel, ein
Assistent von Jensen, und kurz danach Jensen selbst. Damit gab es
zum erstenmal nach Kriegsende einen Lehrstuhl fiir Theoretische
Physik an der Universitat Heidelberg. Die wissenschaftliche und
menschliche Atmosphéire am Physikalischen Institut Philosophenweg
12 - auch die Theorie war dort noch untergebracht - war groBartig.
Das Institut war fiir uns Studenten eine richtige Heimat, wo wir den
ganzen Tag und die halbe Nacht verbrachten. Hier war immer jemand,
Professor, Assistent oder Student, der notfalls mit Rat und Tat zur
Verfiigung stand. Den brauchte ich auch, als ich einmal - das war noch
wihrend meiner Diplomarbeit - nachts um ein Uhr eine dicke Queck-
silberkugel fallen lieB.

Schon als Studenten durften wir am wochentlichen Teenachmittag
teilnehmen, wo Bothe, Jensen, Maier-Leibnitz und spiter auch Haxel
und Schmelzer die neuesten Experimente und die neuesten Veréffent-
lichungen vortrugen. Die meisten Diskussionen drehten sich um kern-
physikalische Messungen und Effekte und ich durfte erleben, mit wel-
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cher Sorgfalt und Akribie Jensen jedes Kernniveau, jede einzelne
Ubergangswahrscheinlichkeit durchdiskutierte und welches beinahe
unglaubliche Wissen Bothe, Maier-Leibnitz und Haxel besaBen. Ich
erlebte, wie Abschitzungen vorgenommen, Hypothesen aufgestellt
und wieder verworfen wurden, es war immer spannend. Die eigenen
Arbeiten durften wir auf der, so glaube ich, ersten Tagung nach dem
Krieg, in Bad Nauheim vortragen. Hier kann ich ein Bild von Profes-
sor Sommerfeld zeigen, dem ich dort zum ersten und zum einzigen
Mal begegnet bin (Abb. 2). Er iiberreicht Professor Miiller, der das
erste Feldelektronenmikroskop gebaut hat, eine Medaille. Das nichste
Bild (Abb. 3) zeige ich hier nur, um zu beweisen, daB ich wirklich
Experimentalphysiker war.

Sie sehen, wie groB meine Hochachtung vor der Experimentalphysik
ist, sonst wiirde ich meine damalige Tétigkeit als Experimentalphysi-
ker nicht so betonen. Wenn ich Herrn Heintze vor seinen hochent-
wickelten Detektoren sehe, am CERN oder hier, und erlebe, wieviel
raffinierte und komplizierte Komponenten von ihm verstanden und
beherrscht werden, kann ich nur staunen und bewundern.

Abb. 2: A. Sommerfeld (li.) mit E.W. Miiller (re.)
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Abb. 3: B. Stech

Wegeh des untadeligen Verhaltens von Bothe und Jensen wihrend der
Nazizeit kamen bald wieder internationale Géiste nach Heidelberg.
Bothes 60. Geburtstag war Anlafl zu einer Tagung und einem Fest,
einige Bilder davon méchte ich Thnen zeigen: In Abbildung 4 sehen
Sie Wolfgang Pauli, zum erstenmal nach dem Krieg wieder in
Deutschland, im Gesprach mit Hans Jensen auf dem Balkon des Insti-
tuts. Das néichste Bild zeigt Pauli zusammen mit Heisenberg. Beide
stehen sich schon etwas kritischer gegeniiber. Im Hintergrund links ist
Professor Nordheim zu sehen. Auch er muBte in der Hitlerzeit emi-
grieren und war nun zum ersten Mal wieder in Deutschland.
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Abb. 4: W. Pauli (re.) und H. Jen- Abb 5: W. Pauli (re.) mit W. Hei-

sen (li.) auf dem Balkon des Physi- senberg (li.), L.W. Nordheim (im
kalischen Instituts Hintergrund 1i.)

Auf dem nichsten Bild (Abb. 6) sehen Sie Lise Meitner auf einer
Bootsfahrt auf dem Neckar, die aus AnlaB von Bothes Geburtstag
stattfand. Abbildung 7 zeigt Bothe im Gesprach mit Professor Kossel,
der in Tiibingen lehrte.

Auf Abbildung 8 sehen Sie Bothe zusammen mit Frau Maier-Leibnitz
auf dem Weg zum abendlichen Fest. Ich fiige hier noch ein Bild von
Professor Pohl aus Gottingen ein (Abb. 9). Es ist spiter entstanden,
nimlich zum 60. Geburtstag von Hans Kopfermann, dem Nachfolger
von Bothe. Pohl erklart hier den Noch-nicht-Emeriti die korrekte
Altersbezeichnung: Man ist ein Senior zwischen 45 und 60, und ein
Senex, ein Greis, ab 60. Ein weiteres Bild aus dieser Epoche (Abb.
10) zeigt Herrn Schmelzer, spater ebenfalls Professor in Heidelberg,
wie er etwas skeptisch auf seine gerade gebaute Apparatur schaut.
Nach meiner Promotion bei Bothe bot Jensen mir an, mit einem Sti-
pendium bei ihm zu arbeiten. Es ist ein biBchen viel von mir die Rede
hier, aber es geht kaum anders, wenn man iiber eigene Erlebnisse im
Zusammenhang mit der Physik dieser Zeit berichten soll. Bothe war
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Nea®

Abb. 6: L. Meitner Abb. 7: W. Bothe (li.) mit W. Kossel

Abb. 8: W. Bothe mit Frau Maier-Leibnitz
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Abb. 9: R. Pohl

Abb. 10: C. Schmelzer
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dagegen, er sagte zu mir: "Dann miissen Sie Thr ganzes weiteres Le-
ben Matrixelemente ausrechnen, anstatt Experimente auszufiihren". Er
hatte natiirlich recht, aber was macht es, wenn die Arbeit interessant
ist und Freude bereitet. Nach Arbeiten iiber die Multipolstrahlung
isomerer Keme arbeitete ich mit Hans Jensen an der Theorie des Beta-
zerfalls. Die Betazerfallsauswahlregeln waren von Jensen intensiv
benutzt worden, um Kerneigenschaften zu bestimmen. Wir wuBten
jedoch, daB das "Untersuchungsinstrument Betazerfall" selbst noch
ungeniigend verstanden ist und kiimmerten uns nun um die Struktur
dieser Wechselwirkung. Es war meine erste Berithrung mit reiner Ele-
mentarteilchenphysik.

Jensen und ich postulierten 1955 eine neue und damals ungewohnte
Symmetrie, die heute chirale Symmetrie heifit. Ich weil noch, wie
aufgeregt ich war, als ich Pauli, der gerade in Heidelberg zu Besuch
war, diese Spekulation vortragen durfte. Pauli wackelte zwar zuerst
mit seinem Kopf, fand den Ansatz schlieBlich aber doch sehr interes-
sant. Wihrend der Zusammenarbeit mit Jensen fragte mich dieser
einmal: "Warum formulieren Sie die ys-Symmetrie-Operation fiir Teil-
chenpaare und nicht separat fiir jedes einzelne Teilchen?" Ich sagte
wie aus der Kanone geschossen, dann wiirden wir die Paritatserhal-
tung maximal verletzen. Da habe ich etwas verpalit! Hatten wir diese
erweiterte ys-Symmetrie ausgenutzt, so hitten wir Paritatsverletzung
und V-A-Theorie schon zwei Jahre vor ihrer Entdeckung postulieren
kénnen. Von der sonstigen Teilchenphysik wufite ich zu diesem Zeit-
punkt noch sehr wenig. Ich wuBte, daB8 es n-Mesonen und Myonen
gab, aber vom 0-1-Puzzle, das den ersten Hinweis auf die Verletzung
der Parititssymmetrie gab, hatte ich noch nichts gehort oder gelesen.
Von den heute Hadronen genannten Elementarteilchen waren damals
das Proton und Neutron bekannt, aber auch schon das A-Hyperon, die
K-Mesonen, damals 6 und t genannt, und die n-Mesonen. Es war be-
kannt, daB diese Teilchen sehr starke Krifte aufeinander ausiiben und
daB fiir deren Beschreibung vermutlich die Theorie von Yukawa zu-
standig ist. Definitive Aussagen konnten nicht gemacht werden, doch
ergab sich ein qualitatives Verstandnis vieler Reaktionen durch die
Verwendung statischer Niherungen und von Potentialmodellen.
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Bei den Leptonen, den Elektronen, Elektron-Neutrinos, Myonen und
Myon-Neutrinos sah es besser aus. Schon 1933 hatte Fermi einen An-
satz fir die Wechselwirkung von Leptonen und Nukleonen vorge-
schlagen, der sich auBerordentlich bewihrt hat und auch auf die
Wechselwirkung der Leptonen untereinander angewandt werden
konnte. Ein grofler Vorteil ist hier die Kleinheit der Kopplungskon-
stanten, die es erlaubt, Reaktionen, die von dieser schwachen Wech-
selwirkung herrithren, mittels Storungstheorie zu behandeln. Aller-
dings wurde erst 1962 festgestellt, daB Elektronneutrino und Myon-
neutrino zwei verschiedene Teilchen sind. Auch die Ankopplung der
seltsamen Teilchen brachte noch Probleme.

In den 50er Jahren war also die Zahl der Elementarteilchen noch klein,
und mit einigem Mut konnten die n-Mesonen als gebundene Zustinde
von Neutron oder Proton mit ihren Antiteilchen angesehen werden und
die K-Mesonen entsprechend als gebundene Zustinde von Neutron
bzw. Proton mit dem Anti-A-Teilchen. Die Zahl der fundamentalen
Teilchen reduzierte sich damit auf Neutron, Proton und A und die
Leptonen. Dariiber hinaus zeigte sich eine interessante Universalitit
der Wechselwirkung von Teilchenpaaren, sowohl im starken wie im
schwachen Sektor. Man war also in einer wunderbaren Situation und
konnte glauben, daB die Gesetze der Physik bereits weitgehend
verstanden sind: Aus wenigen Elementarteilchen und mit bekannten
Kriften lassen sich die Keme, die Atome und schlieBlich alle Materie
aufbauen. Es zeigte sich jedoch bald, daB8 die Nukleonen keine struk-
turlosen Elementarteilchen darstellen und ihre Wechselwirkungen sehr
komplex sind. Das angefiihrte Bild war noch unvollkommen. Die
starken Krifte zwischen einzelnen Nukleonen und von Nukleonen im
Kern blieben unverstanden. Das Schalenmodell der Keme von Haxel,
Jensen und Suess und von Maria Goeppert-Mayer entwickelt, be-
schrieb die Struktur der Kemne, aber nur auf eine phinomenologische
Weise. Im Sommer 1956 gab ich dariiber - in Vertretung von Jensen -
eine Vorlesungsreihe in Mexico City.

Es folgen einige Bilder aus dieser Zeit, die bekannte Physiker zeigen.
Auf dem ersten Bild dieser Reihe (Abb. 11), sehen Sie im Vorder-
grund, zweiter von rechts, Professor R. Peierls, einen erfolgreichen
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und hochangesehenen theoretischen Physiker. Der Herr in der dritten
Reihe ganz links ist Professor M. Moshinski, der Leiter der Latin-
American Sommerschule. Als Student war Sheldon Glashow dabei,
zweite Reihe, rechts aulen, der spiter zusammen mit Weinberg und
Salam den Nobelpreis fiir die Aufdeckung des Zusammenhangs von
schwacher und elektromagnetischer Wechselwirkung erhielt. Einige
der Experimentalphysiker werden auch Pierre Lehmann, zweite Reihe,
links auBen, erkennen, der spéter ein bekannter franzésischer Hoch-
energiephysiker wurde.

Von Mexico bin ich zunichst nach Los Alamos und dann mit dem
Greyhound Bus nach Seattle gefahren, wo im Herbst 1956 eine wich-
tige Konferenz stattfand. Auch hiervon mochte ich einige Bilder zei-
gen. Auf Abbildung 12 sehen Sie Robert Oppenheimer, ein bedeu-
tender theoretischer Physiker und Leiter des Atomprogramms der
Vereinigten Staaten wihrend des 2. Weltkrieges.

Abb. 11: R. Peierls (1. Reihe, 2.v.re.), S. Glashow (2. Reihe, re. auBen)
P. Lehmann (2. Reihe, li. auBBen), M. Moshinski (3. Reihe li., auBen)
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Abb. 12: R. Oppenheimer

Abbildung 13 zeigt Georg Gamow, bekannt durch seine kernphysika-
lischen Arbeiten und die Erklarung der Alphazerfille der Kerne.
Abbildung 14 zeigt Geoffrey Chew, Autor wichtiger Arbeiten zu n-
Meson-Nukleon-Reaktionen, im Gespriach mit Jensen, der direkt von
Heidelberg nach Seattle gekommen war.

Abb. 13: G. Gamow
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Abb. 14: G. Chew (li.) mit H. Jensen (re.)

In Abbildung 15 sehen Sie den Star der Konferenz im dunklen Anzug,
C.N. Yang, der auf dieser Konferenz eine Arbeit présentierte, in der er
und T.D. Lee die Frage nach einer moglichen Parititsverletzung bei
schwachen Zerfillen, die das 6-1-Puzzle erkliren kénnte, aufwarf.

Er betonte vor allem, dafl eine solche Verletzung der Rechts-Links-
Symmetrie - sofern sie wirklich existiert - bei Betazerfillen unmittel-
bar zu meBbaren Effekten fithren wiirde. Dieser Vortrag hat mich na-
tiirlich ganz besonders interessiert, da Jensen und ich, wie schon er-
wihnt, viel iiber die Struktur der schwachen Wechselwirkung nachge-
dacht hatten. Nach Abschlu der Konferenz war Feynman so freund-
lich, Jensen und mich von Seattle nach Pasadena zum Caltech in sei-
nem Auto mitzunehmen. Es war eine Zweitagestour.

Abbildung 16 zeigt Jensen und Feynman beim Verlassen eines Motels.
Sie studieren hier nicht die Betazerfille, sondern die StraBenkarte. Auf
dieser Fahrt und in Pasadena haben wir natiirlich intensiv iiber die
schwachen Wechselwirkungen diskutiert. Feynman glaubte zu dieser
Zeit nicht an eine Verletzung der Parititssymmetrie. Auch unsere -
noch parititserhaltende - chirale Symmetrie, die Jensen unmittelbar
nach Ankunft in Pasadena in einem Kolloquiumsvortrag prisentierte,
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Abb. 15: C.N. Yang (3. von li.)

Abb. 16: H. Jensen (vorne) und R. Feynman

stieB zundchst ebenfalls auf wenig Gegenliebe, besonders nicht bei
Gell-Mann. Das Gegenargument war, daf3 die chirale Symmetrie we-
gen der Storung durch die Massenterme keine akzeptable Symmetrie
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sei. Ich entgegnete, daB die Symmetrieforderung nur die Wechselwir-
kungsterme betreffen sollte, wurde aber etwas entmutigt und unsicher.
Nach der Entdeckung der Parititsverletzung war eine Erweiterung un-
serer Symmetrieforderung sehr naheliegend. Hier gab es jedoch zu-
sitzlich Zweifel, da diese Erweiterung eine V-A-Kopplung forderte im
Gegensatz zu einer Messung des Hef-RiickstoBspektrums, die eine
Tensorkopplung ergab und sich erst spiter als falsch herausstellte.
Feynman und Gell-Mann waren im Sommer 1959 dann jedoch mutig
genug, ihre urspriinglichen Gegenargumente zu ignorieren, das He6-
RiickstoBexperiment zu bezweifeln und, wie zur selben Zeit auch
Marshak und Sudershan, die V-A-Theorie zu postulieren. Herr Heint-
ze sagte in seinem Vortrag vor einigen Tagen: "Man ist selbst schuld,
wenn man sich von einem beriihmten Mann etwas ausreden 146t". Ich
bin schuldiger, denn ich habe mir nicht nur von einem, sondern von
zwei beriihmten Ménnern und noch von einem experimentellen Er-
gebnis etwas ausreden lassen. Dennoch war ich in Kalifornien sehr
gliicklich. Ich habe viel erlebt, viel gelernt und profitiert von der le-
bendigen Atmosphére am Caltech, von der Zusammenarbeit mit ande-
ren Fellows und von den Diskussionen mit Gell-Mann und Feynman.
Gell-Mann hielt unter anderem eine Vorlesung iiber das neue Gebiet
der K-Mesonen und iiber die faszinierende Entdeckung der Teilchen-
umwandlung des K°-Mesons in sein eigenes Antiteilchen. Mit den
Freunden am Caltech habe ich natiirlich auch viel unternommen und
interessante Ausfliige gemacht. Auf Abbildung 17 sieht man, wie Dick
Feynman abends in der Wiiste trommelt und daBl er bei den Damen
viel Anklang fand. Das nichste Bild (Abb. 18) habe ich gegen Schlufl
meines Aufenthaltes, Ende 1957 oder Anfang 1958, aufgenommen.

Es war ein Ausflug, bei dem Murray Gell-Mann, Volker Soergel, der
gerade neu an das Kellogg-Laboratorium gekommen war und Felix
Boehm dabei waren. Mit Letzterem haben Kurt Alder, Aage Winther
und ich eingehend B-y-Korrelationsexperimente durchgesprochen, die
iiber die Struktur der schwachen Wechselwirkung weiteren AufschluB
gaben. Bei einem dieser Experimente habe ich sogar aktiv mitge-
wirkt. Meine Hauptaufgabe war, mit der radioaktiven Quelle schnell-
stens vom Van-de-Graaff-Generator zum Labor zu spurten, bevor die
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Abb. 17: R. Feynman

Abb. 18: M. Gell-Mann, V. Soergel (stehend), F. Boehm (im Vordergrund)
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Abb. 19: K. Wilson

Quelle zu weit abgeklungen war. Das zugehorige Experiment klirte
die Frage nach der Polarisation der beim schwachen Zerfall emittierten
Positronen. Kurz bevor ich Pasadena verlie, kam ein junger Student
namens Kenneth Wilson zum Caltech. Er kaufte mein Auto. Ich zeige
ihn auf dem nachsten Bild (Abb. 19) natiirlich nicht deshalb, sondemn
weil er spater durch grundlegende Arbeiten iiber Gittertheorien und
Phaseniiberginge berithmt wurde. Ebenfalls Nobelpreistriger wurde
William Fowler (Abb. 20) dessen am Caltech durchgefiihrte Arbeiten
tiber die Entstehung der Elemente groBe Bedeutung erlangten. Das
Bild stammt allerdings nicht aus der Zeit meines Aufenthaltes in Kali-
fornien, sondern entstand bei einem spéteren Vortrag Fowlers in Hei-
delberg.

Bevor ich Pasadena verlieB, um kurze Zeit am Argonne National La-
boratorium zu arbeiten, erreichte mich eine Anfrage von Jensen, ob
ich nach Heidelberg auf ein Extraordinariat kommen wiirde. Ich ging
mit Freuden darauf ein. Zuriick in Heidelberg, widmete ich mich voll
der Teilchenphysik, und Jensen ebnete mir den Weg dazu. Zunichst
beschiftigte mich weiterhin die chirale Invarianz, und ich hatte die
Idee, daB diese auch in der starken Wechselwirkung eine Rolle spielen
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Abb. 20: W. Fowler

konnte. In einer Arbeit mit Kramer und Rollnik zeigten wir, dafl dies
im Falle der n-Meson-Nukleon-Wechselwirkung zu nichtlinearen
Ausdriicken im n-Meson-Feld fiihrt. Leider waren wir in der Ausfiih-
rung unseres Vorhabens nicht vollstandig konsequent und arbeiteten
nach den ersten Veroffentlichungen nicht weiter daran. Erst mehrere
Jahre spater wurde diese Idee von Wess und Zumino aufgegriffen und
neue Ideen hinzugefiigt, insbesondere auch von Cronin, Coleman und
Weinberg. Heute ist die chirale Symmetrie und die Méglichkeit, chira-
le Storungstheorie zu treiben eine Konsequenz der Quantenchromody-
namik und dadurch wohlfundiert. Diese Symmetrie ermoglicht es,
viele MeBgroBen durch wenige Parameter auszudriicken und mitein-
ander in Verbindung zu bringen, vor allem im Niederenergiebereich,
wo direkte Berechnungen noch nicht méglich sind.

Ende der 50er und Anfang der 60er Jahre wurden bei hochenergeti-
schen St6Ben an den neuen Beschleunigern eine ganze Reihe kurzle-
biger neuer Teilchen entdeckt. Dies fiihrte zu einer Explosion in der
Anzahl der bekannten Elementarteilchen. Die gefundenen Teilchen
waren jedoch keine Bruchstiicke der beschossenen Teilchen, sondern
wiederum Baryonen und Mesonen, die stark oder schwach wieder in
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die urspriinglichen Teilchen zerfallen. Die theoretische Behandlung
von Streuprozessen hoher Energie wurde sehr schwierig, da alle die
neuen Teilchen mit zu beriicksichtigen waren. Die Wunschvorstellung
von einem Aufbau der Materie aus wenigen elementaren Bausteinen
schien nicht mehr haltbar. Nur eine Behandlungsmethode zeichnete
sich damals ab, der sogenannte Bootstrap-Mechanismus, der von
Chew vorgeschlagen wurde. Die Idee war folgende: Man gibt die
Massen und Kopplungskonstanten der neuen Teilchen vor, um iiber
deren Austausch die Krifte zwischen den Streuteilchen zu erhalten
und fordert gleichzeitig die Unitaritit der S-Matrix und Mikrokausali-
tiat. Die daraus entstehenden Beziehungen sollten nun wiederum die
eingangs verwendeten Parameter, wie Kopplungen und Massen, we-
nigstens teilweise reproduzieren und damit festlegen. Auf diese Weise
wollte man die Zahl der unbekannten GréBen verringern, also sparen.
Aus diesem Grunde arbeitete ich in Kalifornien mit einem jungen
Schotten zusammen. Wir griffen die damals. heifle Frage auf, ob das
Proton selbst als gebundener Zustand aus Proton und n-Meson aufge-
faBt werden kann. Zusammen mit Josef Rothleitner, der heute in Inns-
bruck lehrt, habe ich diese Frage in Heidelberg weiter verfolgt. Die
damals auch von anderen Bearbeitern erhaltenen Beziehungen zwi-
schen Teilchenmassen und Kopplungen waren interessant und niitz-
lich, sie haben jedoch keinen groBeren Durchbruch gebracht. Die
starke Wechselwirkung blieb unverstanden.

Etwas Hoffhung auf eine Erklarung der Vielfalt der neuen Teilchen
brachte die Entdeckung der SU(3)-Symmetrie durch Gell-Mann und
andere. Die zugehorigen Symmetrierelationen brachten zwar kein tie-
feres Verstandnis der Dynamik, erlaubten jedoch, die Teilchen zu
ordnen und Massen und Eigenschaften eines noch unentdeckten Teil-
chens, des Q—-Teilchens, richtig vorherzusagen. Auch beziiglich der
schwachen Wechselwirkung wurden Fortschritte erzielt: Die Struktur
dieser Wechselwirkung (heute wiirden wir sagen der effektiven Wech-
selwirkung bei niederen Energien) wurde weitgehend aufgeklért. Sehr
bedeutsam auf diesem Weg war die Bestitigung der Hypothese vom
erhaltenen Vektorstrom der schwachen Wechselwirkung durch die
sehr sorgfiltigen Messungen von Heinize und Soergel am CERN. Von
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Gell-Mann und Levy und in gréBerem Detail von Cabibbo konnte
dann gezeigt werden, daB alle damals bekannten schwachen Zerfille
durch eine merkwiirdige Mischung von zwei geladenen Strémen mit
verschiedenen Quantenzahlen beschrieben werden kénnen.

Die folgenden Jahre von 1964 bis 1976 brachten eine sehr aufregende
Zeit. In dieser Epoche enstand das sogenannte Quark-Parton-Bild, das
schlieBlich zum heutigen Standardmodell der elektroschwachen und
starken Wechselwirkung fiihrte. Zunichst gab es jedoch viele unge-
klarte Fragen. Eine Frage, die auch uns damals sehr beschiftigte, war:
Koénnen innere Symmetrien von Teilchen wie die Gell-Mannsche
SU(3)-Symmetrie mit dem Teilchenspin, also einer kinematischen
GroBe, verkniipft werden? Nachdem eine Reihe falscher Arbeiten -
gliicklicherweise nicht von unserem Institut - dazu erschienen waren,
stellte sich heraus, daB dies nur sehr eingeschrinkt méglich ist. Einige
Resultate blieben jedoch giiltig, und eines davon haben Herr Dosch
und ich erzielt: Wir konnten zeigen, daB das Verhiltnis des magneti-
schen Formfaktors des Neutrons zum magnetischen Formfaktor des
Protons unabhiingig vom Impulsiibertrag im Symmetrielimes minus 2/3
ergeben muB. Eine andere damals oft genug aufgeworfene Frage war:
Warum ist das Neutron schwerer als das Proton und das ungeladene
K-Meson schwerer als das geladene K-Meson? Merkwiirdigerweise
ist das Neutron nur ein klein wenig, weniger als 1 MeV, schwerer als
das Wasserstoffatom. Ware dies umgekehrt, so ware Wasserstoff in-
stabil, und unsere Welt konnte nicht existieren. Die Beschiftigung mit
diesem Problem war interessante Physik, eine Erkldrung blieb jedoch
aus. Auch heute gibt es noch keine Erklirung, das Problem konnte nur
auf ein tieferes Niveau verlagert werden. Die entsprechende Frage
heiBt jetzt: Warum ist die Masse des down-Quarks schwerer als die-
jenige des up-Quarks?

Eine neue Sensation stellte die experimentelle Entdeckung der Verlet-
zung der CP-Invarianz dar, die auch eine Verletzung der bis dahin als
giiltig angesehenen Zeitumkehrinvarianz bedeutet. Dieses Resultat be-
sagt, daB nach einer Bewegungsumkehr der urspriingliche Zustand
nicht mehr erreicht wird, jedenfalls nicht bei hochster Prazision der
Messung. Der Ursprung dieses besonders interessanten Tatbestandes

189



Berthold Stech

ist heute immer noch nicht geklart. Das moderne Standardmodell kann
jedoch iiber einen vom Experiment festgelegten Parameter die ent-
sprechenden Effekte beschreiben, bisher jedenfalls. Ein Ziel der mo-
dernen Forschung ist es, neues Licht in dieses sehr fundamentale Pha-
nomen zu bringen.

In Heidelberg haben wir damals eingehend tiber die Strome, die in
schwachen Zerfillen gemessen werden, und gleichzeitig Symmetrie-
strome der starken Wechselwirkung sind, gearbeitet. Herr Gromes und
Herr Rothe, die daran mitgewirkt haben, sind heute hier unter meinen
Zuhorern. Auch Herr Dahmen, jetzt an der Universitit Siegen, hat
wichtige Beitridge dazu erbracht. Wir untersuchten die Algebra dieser
Strome und die Moglichkeit ihrer lokalen Saturierung. Von Interesse
war auch der Zusammenhang von schwachen Ladungen mit Integralen
iiber Wirkungsquerschnitte von Prozessen der starken Wechselwir-
kung, also von ganz unterschiedlichen Reaktionen - ein Zusammen-
hang, der zuerst von Goldberger und Treiman sowie Adler und Weis-
berger erkannt wurde. Die entsprechenden Beziehungen sind heute
leicht mit Hilfe des Quark-Parton-Modells zu verstehen, konnten da-
mals jedoch nur in unsystematischer Weise bearbeitet werden.

Ich komme jetzt auf die Quark-Hypothese zu sprechen und mochte Sie
dabei etwas mit den Schwierigkeiten bekanntmachen, mit denen man
damals zu kampfen hatte. Gell-Mann und Zweig vermuteten bereits
1964, daB es vielleicht doch Subteilchen mit merkwiirdigen drittzahli-
gen Ladungen gibt, aus denen Protonen, n-Mesonen und all die vielen
neuen Hadronen zusammengesetzt sind. Aber auch Gell-Mann war
nicht iiberzeugt, daB} diese sogenannten Quarks existieren, sie traten ja
im Experiment nicht in Erscheinung. Er deutete sie zwischenzeitlich
als hilfreiche mathematische Symbole, mit denen man allerdings gut
und sinnvoll umgehen kann. Viele Fragen waren damals offen. Warum
findet man diese Teilchen nicht? Sind sie sehr schwer? Was hilt sie
zusammen? Als Ursachen méglicher Krifte kamen zunichst nur der
Austausch von p-Mesonen, o- und ®-Mesonen in Frage. Diese
Quark-Hypothese wurde wegen der bestehenden konzeptionellen
Schwierigkeiten nicht allgemein akzeptiert; trotz der Autoritit von
Gell-Mann. Formfaktormessungen am Proton zeigten allerdings schon
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frither, daB das Proton kein Punktteilchen ist, sondern eine endliche
Ausdehnung von etwa 10-13 cm besitzt. Man sprach damals vielfach
von dieser GroBe als einer elementaren Linge, die die GroBe aller an-
deren Teilchen festlegen wiirde. Der Durchbruch kam 1969 von der
experimentellen Seite her: Die Analyse der tiefinelastischen Elektron-
Proton-Strome ergab, daB das Proton eine kornige, offenbar von
Punktteilchen herrithrende innere Struktur besitzt. Das Nukleon be-
steht daher aus elementaren, viel kleineren Konstituenten, die man
Partonen nennt. Eine interessante Frage war dann: Sind Partonen, die
Ladung tragen Quarks mit drittzahligen Ladungen? Anfang der 70er
Jahre war es keinesfalls evident, daB die Konstituenten des Protons
drittzahlige Ladungen haben. Es war damals noch méglich, wider-
spruchsfreie Theorien mit Partonen, die ganzzahlige Ladungen tragen,
zu formulieren. Ich selbst hatte zeitweilig spekuliert, daB diese Sub-
teilchen instabile Teilchen mit ganzzahliger Ladung sein konnten, die
nur iiber die starke Bindung im Verband ein stabiles Nukleon bilden.
Gell-Mann und andere machten eine noch radikalere Annahme, die
schlieBlich zum Erfolg fithrte. Sie postulierten, daB die Partonen mit
halbzahligem Spin dreifach entartete Quarks darstellen. Diese Quarks
tragen daher neben ihrer drittzahligen Ladung eine neue Quantenzahl,
Farbe genannt. Die Wechselwirkung sollte dann nicht von den vorhin
genannten Vektorbosonen p, ® und @ bewirkt werden, sondern von
neuen hypothetischen Teilchen, den Gluonen, die ebenfalls Farbe tra-
gen, aber genau wie die Quarks verborgen bleiben, also nicht als freie
Teilchen aufireten kénnen.

Es war ein groBer Schritt in die Abstraktion, der sich jedoch bewihrt
hat. Er fiihrte zu einer konsistenten Theorie der starken Wechselwir-
kung, Quantenchromodynamik genannt. Natiirlich gab es zunichst
Einwinde. Ich selbst hatte groBe Schwierigkeiten zu glauben, daB die
Quarks dreifach entartet sind mit exakt gleicher Masse. Bis dahin war
keine innere Symmetrie bekannt, die in voller Strenge giiltig ist. Die
Isospinsymmetrie, die Proton und Neutron verkniipft, ist keine strenge
Symmetrie. Die SU(3)-Symmetrie ist eine noch stirker gebrochene
Symmetrie wie auch die chirale Symmetrie. Auch die CP-Symmetrie
ist gebrochen. Eine gebrochene Farbsymmetrie schien mir daher wahr-
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scheinlicher. 1974 wurden Fragen dieser Art akut. Vollig unerwartet
wurde zunichst in Brookhaven und dann auch am SLAC eine sehr
scharfe Resonanz bei der hohen Energie von 3,1 GeV entdeckt, das
J/y-Teilchen. Zwei Alternativen waren prinzipiell méglich: es konnte
sich um einen Zustand aus neuen schweren Quarks handeln, Charm-
Quarks genannt, um ein Charm-Anticharm-System. Es konnte sich je-
doch auch um eine Farbanregung bekannter Teilchen handeln, sofern
die Farbsymmetrie keine strenge ErhaltungsgroBe ist. Ich selbst wie
auch einige andere Autoren setzte damals auf die Moglichkeit einer
Farbanregung. Ich konnte sogar einige experimentelle Resultate richtig
vorhersagen, dennoch war es die falsche Theorie. Dies ist ein Beispiel
dafiir, daB theoretische Uberlegungen oftmals mehrere Moglichkeiten
offen lassen, und sich der richtige Sachverhalt erst bei weiteren Kon-
sistenziiberlegungen und besserer experimenteller Information her-
ausstellt.

Die Existenz schwerer Mesonen erlaubte zahlreiche Experimente und
eroffnete damit die Moglichkeit, die Quark-Hypothese in allen Einzel-
heiten zu testen. Die Existenz von Quarks wurde zur unumsté8lichen
GewiBheit. 1975 wurde ein neues Lepton, Tt genannt, entdeckt, das
viel schwerer als die bisher bekannten Leptonen ist. Bald darauf,
1977, beobachtete man auch ein neues schweres Meson, etwa dreimal
so schwer wie das J/y-Teilchen. Es konnte als ein Bindungszustand
eines schweren b-Quarks mit seinem Antiquark gedeutet werden, wo-
bei b fiir bottom oder beauty steht.

In der Zwischenzeit hatte sich auch auf dem Gebiet der schwachen
und elektromagnetischen Wechselwirkung viel getan. Es war gelun-
gen, eine einheitliche Theorie zu formulieren, die diese beiden Wech-
selwirkungen zusammenfassend beschreibt. Die schwachen Krifte
werden durch den Austausch von Vektorbosonen erzeugt. Diesmal
jedoch nicht durch den Austausch von masselosen Teilchen wie Pho-
tonen oder Gluonen, sondern von Teilchen mit hoher Masse, was zu
einer Unterdriickung zugehoriger Ubergangsraten fiihrt. Glashow hatte
bereits 1961 eine Theorie vorgeschlagen, in der 4 Vektorbosonen auf-
treten. Zwei davon, Wt und W- tragen elektrische Ladung und sind
massiv, das Z° ist ungeladen und ebenfalls massiv, und das vierte ist
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ebenfalls ungeladen, bleibt masselos und mu mit dem Photon identi-
fiziert werden. Dieses Modell blieb weitgehend unbeachtet, da es
nicht moglich schien, die zugrundeliegenden Symmetrien zu akzeptie-
ren und gleichzeitig den Vektorbosonen auf eine sinnvolle Weise
Massen zu geben. Erst mit der Entdeckung der Moglichkeit von
spontanen Symmetriebrechungen konnte bewiesen werden, daB die
Vektorbosonen W, W— und Z° in der Tat massiv werden kénnen,
withrend das Photon masselos bleibt. Die Vereinigung elektromagneti-
scher und schwacher Wechselwirkung war damit gelungen. Allerdings
bleibt auch heute noch die Frage nach dem Ursprung der Massen von
Quarks und Leptonen und der Energieskala der schwachen Wechsel-
wirkung offen. Diese GroBen sind Parameter der Theorie, die bislang
nicht berechnet werden konnen, sondern aus dem Experiment ent-
nommen werden miissen.

Wie sieht es am Ende dieser Periode der Entdeckungen aus? Wir ha-
ben eine wobhlfundierte Theorie der starken Wechselwirkungen, die
Quantenchromodynamik. Die starken Krifte sind die von masselosen
Gluonen verursachten Farbkrifte. Sie sind so stark, daB Quarks und
Gluonen nicht frei aufireten konnen. Die elektroschwachen Krifte
hingegen werden durch die vorher genannten Vektorbosonen verur-
sacht. Alle Kraftgesetze sind daher bekannt. Dennoch: Der ganze Me-
chanismus, der zum permanenten confinement der Quarks und Gluo-
nen fiihrt, ist noch nicht ausreichend verstanden. Auch die Struktur des
Vakuums der Quantenchromodynamik, eine typische GréBe, die nicht
mit storungstheoretischen Methoden behandelbar ist, bedarf der weite-
ren Aufklarung. In der Folgezeit sind hierfiir groe Anstrengungen
unternommen wurden. Ich selbst war und bin der Meinung, daB diese
Fragen am ehesten durch experimentelles und theoretisches Studium
von Zerfallen leichter und schwerer Quarks einer Erklarung zugefiihrt
werden kénnen. An den Zerfallsprozessen kénnen die nichtstérungs-
theoretischen Eigenschaften gut beobachtet werden. Zerfallsreaktio-
nen sind auflerdem zur Bestimmung der ganz besonders interessanten
Quarkmischungsparameter geeignet. Diese auf dem Quark-Niveau
definierten GroBen konnen aus experimentell meBbaren Ubergangsra-
ten von Hadronen entnommen werden, sofern der EinfluB der Bin-
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dungskrifte auf die Quarks gut genug bekannt ist. In den genannten
Bereich der schwachen Zerfille haben meine Mitarbeiter und ich in
den vergangenen Jahren viel Arbeit investiert und auch groéBere Er-
folge erzielen konnen. So konnte zum Beispiel der Zerfallsmechanis-
mus von nichtleptonischen Prozessen, der iiber viele Jahre ritselhaft
blieb, von uns weitgehend aufgeklirt werden.

Nun noch einige Worte zum Stand der Teilchenphysik heute. Viele
Vorhersagen des Standardmodells haben heute ihre Bestitigung gefun-
den. Die schweren Vektorbosonen konnen heute in groBer Zahl er-
zeugt werden. Sie besitzen die vorhergesagten Eigenschaften, wie sehr
genaue Messungen jetzt belegen. Die Dynamik der Wechselwirkun-
gen ist vollig bestimmt durch drei Eichkopplungskonstanten, g;, g,
und g3. Die Konstante g3 legt die Starke der Kopplungen der Gluonen
an die drei Farbzustinde der Quarks fest und gilt universell fiir alle
Quarks. g, beschreibt die Starke der Ankopplung von Quarks und
Leptonen an die Vektorbosonen, wobei linkshandige up- und down-
Quarks ineinanderiibergehen. g; ist eine weitere KopplungsgroBe, die
zusammen mit g, die elektromagnetische Ladung festlegt. Die Ele-
mentarteilchen unterscheiden sich allein durch ihre Quantenzahl und
Massen. So sind Teilchen mit Farbquantenzahlen Quarks und Teilchen
ohne Farbquantenzahlen Leptonen, die daher keine starke Wechsel-
wirkung besitzen und als gewohnliche freie Teilchen in Erscheinung
treten konnen. Eine Teilchenfamilie, die durch die genannten Krifte
eng miteinander verbunden ist, hat 15 Mitglieder, wobei links- und
rechtshindige Teilchen separat gezihlt werden: drei linkshindige up-
Quarks, drei linkshiandige down-Quarks, und ebenso viele rechtshin-
dige Quarks, das links- und rechtshindige Elektron, und ein linkshin-
diges Neutrino. Fine weitere Familie, mit den Charm-Quarks und selt-
samen Quarks als Mitglieder, ist vollstindig bekannt. Bei der dritten
Familie, die das z-Lepton und die b-Quarks enthalt, fehlt noch ein
Teilchen, das dem up-Quark entspricht und top-Quark genannt wird.
Es ist vermutlich sehr schwer und war wohl aus diesem Grunde bisher
noch nicht zu finden. Die Felder dieser Teilchen entsprechen nicht
genau den Feldern von Teilchen mit definierter Masse, sondern Mi-
schungen dieser Felder. Die zugehérigen Mischungswinkel sind Para-
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meter, deren Werte durch das Standardmodell nicht festgelegt werden.
Eine Erweiterung des Standardmodells scheint notwendig.

Vielleicht sollte ich noch sagen, warum das Standardmodell so niitz-
lich und schén ist. Es ist niitzlich und schon, weil es einfach ist.
Quarks und Leptonen als elementare Bausteine der Materie sind
Punktteilchen ohne innere Strukturen. Experimentell ist gesichert, daB
ihre Ausdehnung kleiner ist als 10-16 c¢m, d.h. mindestens 100millio-
nenmal kleiner als der Durchmesser eines Atoms. Alle Krifte folgen
aus einem einheitlichen Prinzip, das man Eichsymmetrie nennt. Die
Kopplungen sind universell, d.h. sie haben die gleiche Stirke, unab-
héngig um welche Teilchenfamilie es sich handelt. Mittels der zugrun-
deliegenden Theorie 148t sich die Energieabhéngigkeit der drei Eich-
kopplungen g;, g, und g5 berechnen. Man findet, daB diese Kopplun-
gen bei einer ungeheuer grofien Energie, bei ungefihr 1016 GeV, etwa
gleich groB werden. Bei dieser Energie werden daher Quarks und
Leptonen nicht mehr unterscheidbar sein, d.h. sie sind nur verschie-
dene Komponenten ein- und desselben Objekts. Geht man von einem
solchen Vereinigungspunkt aus und wieder zuriick zu heute verfiigba-
ren Energien, so erkennt und versteht man aus dem Verlauf der
Kopplungen, warum gerade die Farbwechselwirkung stark und die
elektroschwache Wechselwirkung, der eine kleinere Symmetriegruppe
zugrundeliegt, schwach ist. Das Zusammenlaufen der Kopplungen bei
groBen Energien legt eine "Grand Unified Theory" nahe, die groBe
Vereinigung der Krifte, mit der wir uns auch in Heidelberg sehr be-
schiftigt haben.

Mit Herrn Achiman habe ich sehr eingehend iiber die exzeptionelle
Gruppe E6 als mogliche Vereinigungsgruppe gearbeitet. Sie kénnte
durchaus eine wichtige Rolle spielen. Eine gesicherte und allgemein
akzeptierte Erweiterung des Standardmodells ist jedoch noch nicht ge-
lungen. Insgesamt 148t sich aber schon jetzt sagen, daB die ungeheure
Vielfalt der Naturerscheinungen offenbar auf nur wenigen sehr ele-
mentaren Prinzipien beruht. Natiirlich treten in diesem Stadium neue
Fragen auf, darunter auch sehr interessante Fragen, die man friiher gar
nicht stellen konnte, Fragen zum Beispiel nach dem Ursprung und der
Auszeichnung der Eichgruppen. Warum betrifft die schwache Wech-
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selwirkung nur die linkshindigen Felder? Anders ausgedriickt: Warum
ist der liebe Gott ein Linkshinder? Auch Fragen nach den Teilchen-
familien konnen nun gestellt werden. Warum gibt es mehrere Familien
und warum gerade drei? Man konnte sich genausogut eine Welt mit
nur einer Teilchenfamilie vorstellen. Auch der Ursprung aller Massen
und der Quarkmischungswinkel, von denen ich vorhin sprach, ist noch
ungeklart. Selbst im Rahmen des Standardmodells ergeben sich noch
zahlreiche Fragen und ungeloste Probleme: Ich habe iiber den skalaren
Sektor, iiber ein zugehoriges skalares Teilchen, das Higgs-Meson,
bisher nicht gesprochen. Dieser skalare Sektor steht in engem Zu-
sammenhang mit den Teilchenmassen und moglichen Phaseniiber-
gangen, Weitere Fragen beziehen sich auf die nicht storungstheore-
tischen Eigenschaften des Modells und erweiterter Modelle. Kénnen
diese nicht stérungstheoretischen Eigenschaften bei hohen Energien
eine wichtige Rolle spielen und Erhaltungssiatze wie Baryonenzahl-
erhaltung merklich verletzen? Es gibt auch Griinde anzunehmen, daf
bei hoheren Energien neue Teilchen auftreten, z.B. supersymmetrische
Partner zu allen bekannten Teilchen. Auch nach magnetischen Mo-
nopolen, wie vor vielen Jahren von Dirac vorausgesagt, wird gesucht.

Ich konnte in meinem Vortrag leider nicht darauf eingehen, daf es
aufgrund der Entwicklung der Teilchenphysik der letzten Jahre eine
immer enger werdende Zusammenarbeit zwischen Teilchenphysikern
und Astrophysikern gibt. Insbesondere kénnen nun auch kosmologi-
sche Probleme aufgegriffen werden. Man kann fragen, welche Vor-
aussagen das Standardmodell bei hohen Temperaturen, wie sie in der
Anfangsphase des Universums vorlagen, machen kann. Erklart dieses
Modell oder erweiterte Modelle die Baryonenasymmetrie im Weltall,
also die Tatsache, daB die Baryonenzahl nicht Null ist? Diese Baryo-
nenzahl ist zwar sehr klein, nur 10-1° mal der Zahl der Photonen, aber
wir verdanken ihr unsere Existenz. Wenn beim Urknall Teilchen und
Antiteilchen in gleicher Zahl entstanden sind, so kénnen nur CP-ver-
letzende Prozesse im Verlauf der Abkiihlung des Weltalls zu dieser
Asymmetrie fiihren. Auch die Frage nach einer vollstindigen Vereini-
gung aller Wechselwirkungen, die die Gravitation miteinschlieBt, ist
heute ein Thema zahlreicher Untersuchungen. Sehr fundamentale Fra-
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gen nach dem Ursprung der inneren Symmetrien, den Ladungen, den
Farb- und Flavourquantenzahlen und selbst nach der Anzahl der Di-
mensionen von Raum und Zeit werden hierbei beriihrt.

Lassen Sie mich jetzt zum SchluB kommen. Ich habe an meinem Beruf
sehr viel Freude gehabt. In der Teilchenphysik gab und gibt es immer
etwas Neues und Aufregendes. Gelangweilt habe ich mich nie. Wohl
aber bin ich oft mit hingender Zunge einer Sache nachgerannt. Aber
auch wenn man, wie es uns Theoretikern hiufig ergeht, nach miihsa-
men Rechnungen feststellt, daB die Natur es ganz anders eingerichtet
hat, so hat man doch stets etwas dabei gelernt. Sehr wohl gefiihlt habe
ich mich in der einmaligen und groBartigen wissenschaftlichen und
menschlichen Atmosphire in der Heidelberger Physik, die Bothe und
Jensen geschaffen haben. Von Jensen habe ich viel mehr als nur Phy-
sik gelernt: Er war ein groBartiger Mensch mit klarem Urteil, Kennt-
nissen in vielen Lebensbereichen und viel Herz. Als ich einmal un-
schliissig war, ob ich einen Ruf nach auswirts annehmen sollte und
meinte, es tite mir vielleicht gut, die Universitit zu wechseln, fand ich
am néchsten Tag einen Zettel auf meinem Schreibtisch, den ich Thnen
noch vorlesen mochte: "Epistel des Paulus an die Hebréer, Kapitel 13,
Vers 17: 'Horet auf Eure Lehrer und folget ihnen; denn sie wachen
iiber Eure Seelen, als die da Rechenschaft dafiir geben sollen; auf daf3
sie das mit Freuden tun und nicht mit Seufzen; denn das ist euch nicht
gut.' Er meinte natiirlich, ich sollte in Heidelberg bleiben. Ich habe auf
ihn gehort und es nicht bereut. Manchmal soll man eben doch auf ei-
nen weisen Mann héren.

Haxel, Kopfermann, Brix, Schmelzer und ihre Nachfolger bewahrten
das gute menschliche Klima in Heidelberg. Neben der Forschung hat
mir auch die Lehre Freude gemacht, mehr als die Vorlesungen die Zu-
sammenarbeit und die Diskussionen mit Studenten an der Tafel oder
vor einem Stiick Papier. Ich bin dem Schicksal dankbar, daB ich unge-
heuer faszinierende Entwicklungen in der Physik erleben und selbst
aktiv daran teilnehmen durfte. Ich wiinsche der jiingeren Generation
einen ebenso anregenden und interessanten Beruf in einer friedlichen
Zeit.
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Zum SchluB méchte ich meinen Kollegen in der Physik herzlich fiir
ihre Freundschaft danken und natiirlich auch meiner Frau, die mir in
vielen Jahren viele Steine aus dem Weg gerdumt hat.
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Band 1

In diesem zunadchst auf vier Bande ange-
legtem Werk berichten ehemalige Hochschul-
lehrer der angesehenen Heidelberger Fakultat
fur Physik und Astronomie tber ihre wissen-
schaftliche Arbeit und die Geschichte ihres
Fachgebietes. Die Beitrage gehen auf autobio-
graphische Vortrage zuriick, die die Physiker
in den Jahren 1991 bis 2016 gehalten haben.
Vieles von der Lebendigkeit des mindlichen
Vortrags und der Authentizitat personlicher
Erinnerung ist darin erhalten geblieben.
Packend und ,aus dem wissenschaftlichen
Leben gegriffen® wird der jeweilige Weg zur
wissenschaftlichen Erkenntnis geschildert,
eingebunden in ein oft bewegtes Leben und
Zeitgeschehen.

So sehr sich Lebenswege und Erfahrungen
der Wissenschaftler unterscheiden, so viel Ver-
bindendes kann der Leser darin entdecken.
Und er erfahrt aus erster Hand, wie Wissen-
schaft ,gemacht” wurde und auch heute
noch, im Zeitalter von Interdisziplinaritat und
GroBforschung, entsteht.

Im vorliegenden ersten Band finden sich
Vortrage, welche die Geschichte der Physik
um die Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts
beschreiben. Die folgenden Bande werden
dann Uber die neueren Entwicklungen
berichten.
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